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MAGNÉTISME. 



CHAPITRE PREMIER. 

Propriétés générales des aimants. 



Aimants. Un morceau de fer qu'on laisse longtemps exposé aux 
influences atmosphériques^ ou qui est limé, martelé^ toi*du^ passé à 
la filière, acquiert la propriété d'attirer la limaille de fer; çt même 
de soulever quelquefois des morceaux assez pesants de ce métal. 
Cette propriété appartient également à un minerai de fer appelé, en 
raison de cela, piètre d'aimant. Il y a donc des aimants naturels et 
des aimants artificiels. On nomme magnétisme l'ensemble des pro- 
priétés des aimants. 

Pour étudier les effets de Fattraction magnétique, on roule dans 
de la limaille de fer un barreau de fer aimanté ou un aimant natu^ 
rel : toutes les parcelles de cette limaille s'attachent inégalement à 
sa surface, ainsi que cela est indiqué dans la figure 153, et forment 
des filaments qui se dressent perpendiculairement à cette surface^ 

T. llî. t 
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Fig. iM. Ueffet est le plus sensible 

près des extrémités; ces 
filaments deviennent plus 
courts en s'en éloignant, 
et s'inclinent comme s'ils 
les fuyaient. Dans la par- 
tie moyenne il n'y a pas de filaments. Les régions de l'aimant où 
l'attraction est la plus forte ont reçu le nom de pôles; mais on ré- 
serve cette dénomination aux points par lesquels passent les résultan- 
tes des forces magnétiques. Nous en indiquerons plus loin la position. 
On peut également rendre cet effet sensible à l'aide des figures 
que Ton a nommées fantômes magnétiques. Pour les produire, on 
place sur un aimant une feuille de papier tendue sur un cadre, et 
on projette lentement et avec un tamis de la limaille de fer sur le 
papier. Les parcelles de limaille de fer forment des filaments qui 
représentent des courbes s'inclinant vers deux points, c'est-à-dire 
vers les pôles. 

On montre aussi Faction attractive exercée par un aimant sur le 
fer, en suspendant librement une aiguille en fer doux à un fil de 
soie, et en approchant successivement un aimant des extrémités de 
cette aiguille. 11 y a attraction dans les deux circonstances. 

Aiguille aimantée. Pour étudier les effets produits par les diffé- 
rents points des aimants, et pour trouver les lois des attractions et 
répulsions magnétiques, on se sert de Taiguille aimantée, à laquelle 
on peut donner différents modes de suspension. La figure 154 indi- 
rig. 154. que, d'un côté, une aiguille formée 

par un lozange plat d'acier aimanté 
et suspendue sur un pivot, et, de 
l'autre^ une aiguille ou une tige 
d'acier aimanté suspendue à un fil 
de soie suffisamment fort, à l'aide 
d'une petite chape en papier. Ces 
deux modes de suspension sont en 
usage^ et surtout le second. 
Quand on abandonne ainsi une aiguille aimantée à elle-même ^ 
(m voit qu'elle ne prend pas une direction quelconque, et qu'elle se 
place dans une position constante pour un même lieu. Cette position 
iépmà de l'action du globe terrestre sur laquelle nous reviendrons 
itm le livre suivant^ où nous traiterons spécialement du ma- 
gnétisme terrestre. Ce qu'il faut constater dès à présent, c'est 
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cette direction constante de Taiguille aimantée dans un même lieti. 

On a donné au\ pôles d'un aimant les noms de pôle nord et 4« 
pôle sud ^ ou pôles boréal et austral. Mais comme Texpérienét 
prouve que les pôles dé nom contraire s'attirent^ et que les pôles 
de même nom se repoussent , en admettant que la terre possède h 
polarité magnétique, on en conclut que l'extrémité nord de l'aiguillé 
est celle qui est douée des propriétés semblables à celles dé l'béiiri»* 
phère austral; réciproquement l'extrémité qui regarde le sud est 
celle qui est aimantée comme la partie nord de la terre. 

Les effets d'attraction et de répulsion s'exercent au travers de toui 
les corps ; on peut le démontrer comme on l'a fait pour prouvir 
les actions des corps électrisés^ tome P'^ page 1, en interposant 
des plaques de différentes substances entre les pôles des aimants. 
11 n'y a d'effets complexes qu'en employant des lames de fer ou de 
métaux magnétiques^ et cela en vertu des actions par influence dont 
nous parlerons plus loin. 

Lois des attractions et répulsions magnétiques. Chaque aimant 
possède, avons-nous dit^ deux pôles doués de propriétés différentes 
et contraires. On le démontre en suspendant à deux flis de soie 
et assez loin l'un de l'autre deux barreaux aipfiantés, et en marquant 
les deux pôles qui se tournent vers le nord. En prenant un des bar« 
reaux à la main , et approchant les deux extrémités semblables des 
aimants^ on trouve qu'il y a répulsion. Si l'on approche au contraire 
les deux extrémités différentes, on observe une attraction. On ex- 
prime ce fait en disant que les pôles de nom contraire s'attirent, et 
que ceux de même nom se repoussent. 

On peut démontrer également d'une manière très-simple que les 
Fig. 155. _ pôles de nom contraire sont 

■^ doués de propriétés opposées» 
\i On prend un barreau aimanté AB 
que l'on fixe horizontalement, et 
au pôle duquel A on suspend une 
petite tige en fer h; on fait glisser 
sur cet aimant un second aimant semblable; de façon que le pôlf 
opposé B' vienne se fixer sur le pôle À : aussitôt la tige en fer b 
tombe. Ainsi chaque pôle séparé porterait le morceau de fer; réu- 
nis, ils n'ont plus aucune action sur lui. 

Les attractions et répulsions magnétiques diminuent rapidement à 
mesure que la distance augmente, et comme pour l'électricité, oo 
arrive à cette conclusion, que les attractions et répulsions magnéti* 
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ques varient en raison inverse du carré de la distance des centres 
d^action, et en raison directe de la quantité d'aimantation possédée 
par les aimants. 

Coulomb a démontré ces loispar les deux méthodes dont il avait Tait 
usage pour étudier les attractions et répulsions des corps électrisés. 
La première consiste à suspendre une aiguille aimantée à un fil de 
cocon ^ et à lui présenter dans le plan vertical passant par la direc- 
tiop de Taiguille aimantée^ à diverses distances^ une autre aiguille 
aimantée: on fait alors osciller Faiguille suspendue; et comme la 
formule du pendule s'applique également à ce mouvement oscilla- 
tpire, on peut déduire de la durée des oscillations la force en vertu 
de laquelle les deux aiguilles agissent Tune sur l'autre. 
La seconde méthode exige l'emploi de la balance magnétique. 
Fi^. I5A. Cette balance n'est autre que celle 

de torsion employée pour la dé- 
termination des lois qui régissent 
les attractions et répulsions élec- 
triques^ et à laquelle Coulomb a 
fait les changements suivants : le 
fil de suspension porte à son extré- 
mité inférieure une pince qui sai- 
sit un étrier formé avec une lame 
de cuivre très-légère. Dans cet 
étrier, on place un petit plan de carton, couvert d'un enduit de 
cire d^Espagne, sur lequel on imprime l'empreinte du (il ou barreau 
d'acier qui sert aux expériences, afin de le mettre toujours dans la 
même position. Sous le milieu deTétrier, on fixe un plan vertical qui 
est entièrement submergé dans un vase rempli d'eau , afin d'arrêter 
promptement , par la résistance qu'il en éprouve, les oscillations de 
l'aiguille aimantée placée dans Tétrier. La balance est placée de ma- 
nière que l'un de ses cêtés soit dirigé dans le méridien magnétique. 

Avant de chercher les lois des attractions et répulsions, il faut s'as- 
surer si , lorsque la torsion du fil est nulle, Paiguille aimantée se 
place naturellement dans le méridien magnétique; à cet effet, on 
substitue à cette aiguille une autre aiguille de cuivre, de même di- 
mension que l'autre, et qui reste dans le plan du méridien magné- 
tique, en vertu de la force de torsion du fil. Gela fait , on place la 
caisse qui renferme les diverses parties de la balance, de façon que 
la direction du méridien magnétique coïncide avec les divisions zéro 
et 180 degrés du cercle horizontal. 
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Voici les résultats obtenus par Coulomb dans une de ses expé- 
riences. Ayant aimanté un fil d'acier de 0*^648 de long et de S^'^^dB 
de diamètre, il le suspendit horizontalement dans la balance ^ et 
chercha d'abord la force en vertu de laquelle la terre le ramenait 
dans le méridien. 11 trouva qu'en tordant le fil de suspension de 
deux circonférences moins 20'', Taiguille s'arrêtait à W du méridien 
magnétique^ en sorte que pour des angles de 20 à 24<», dont les 
sinus sont à peu près proportionnels aux arcs^ il fallait ^ pour éloi- 
gner l'aiguille d'un degré du méridien magnétique , une force de 
torsion à peu près égale à 35<^. Il plaça ensuite verticalement dans 
le méridien magnétique un autre fil aimanté, ayant les mômes di- 
mensions^ à O'^fSOl du centre de suspension de la première aiguille^ 
de manière que Textrémité boréale de ce fil se trouvât à environ 
27 millimètres au-dessous du niveau de l'extrémité boréale de l'ai- 
guille suspendue. L'aiguille horizontale fut chassée du méridien 
magnétique^ et ne s'arrêta que lorsque la force de répulsion des 
pôles opposés fut en équilibre avec la force directrice du globe. 
Ayant tordu le fil de suspension , il obtint les résultats suivants : 

Premier essai. L'aiguille horizontale, ayant été chassée^ s'arrêta 
à U"* du méridien magnétique^ sans qu'on tordit le fil. 

Deuxième essai. Pour ramener Taiguille à H*, on tordit le fil de 
suspension de 3 circonférences. 

Troisième essai. Pour la ramener à i2«, on fut obligé de tordre 
de 8 circonférences. Or^ lorsque Taiguille était sollicitée seulement 
par l'action du magnétisme terrestre ^ elle était maintenue à W de 
son méridien par une force de torsion égale à 2 circonférences 
moins 20". Ainsi ^ dans le cas où l'aiguille formait un angle de 20* 
avec son méridien ^^ la force qui la sollicitait était de 700*. Mais, 
comme dans le premier essai elle s'était arrêtée à 24*, elle tendait 
à y être ramenée par une force de 840*; en outre, la répulsion des 
aiguilles avait tordu le fil de suspension de 24*, il en est résulté que 
la répulsion totale était de 864*. En raisonnant de même, Coulomb 
trouva dans un second essai que l'action des deux pôles de l'ai- 
guille était mesurée par 1692, et dans le ti*oisième essai , par 3312. 
Ainsi, pour les distances 24, 17 et 12, les forces répulsives corres- 
pondantes étaient 864, 1692, 3312, ou bien comme les nombres |, 
î et 1, c'est-à-dire en raison inverse du carré- des distances. 

Aimantation par influence. Force coercitive. Le phénomène des 
limailles qui se tiennent unies les unes aux autres à l'extrémité 
d'un aimant, met en évidence cette propriété remarquable du fer 
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doux de devenir lui-même un aimant quand il est en contact avec 
un autre aimant, ou bien quand il est placé à distance dans sa 
q[)hère d'activité. 

Plusieurs expériences peuvent le démontrer très-simplement. On 
'^«- '*^' place, par exenjple, à dis- 

tance du pôle A d'un ai- 
mant une petite aiguille 
^ en fer doux ab suspendue 
""""^ k un fil de cocon ; elle se 
dirige dans le sens de Faxe de Paimant. Si on approche de ses deux 
extrémités a et 6 les pôles d^un aimant^ on trouve que l'aiguille ab 
possède la propriété polaire; mais ce qu'il faut remarquer, c'est 
que les pôles de nom contraire A et 6 sont en regard. 

On peut également suspendre sous le pôle d'un fort barreau ai- 
manté une série de petits cylindres en fer qui se soutiennent mu- 
tuellement ; si on vient à détacher le premier^ ils se séparent aussi- 
tôt les uns des autres. Ainsi , sous l'influence de l'aimant ^ ils étaient 
devenus aimants eux-mêmes; mais quand l'influence a cessée ils sont 
revenus à Fétat naturel. 

L'aimantation momentanée par influence du fer doux cesse im- 
médiatement quand on le jsoustrait à Faction de l'aimant. Mais il n'en 
est pas de même d'un barreau de fer écroui , de fonte ou d'acier : 
dans ce cas^ Taotion par influence est lente à se manifester^ 
mais aussi, une fois qu'elle y est développée, elle persévère pen- 
dant plus ou moins de temps, suivant le degré d'écrouissage ou 
de la trempe ; lors même que l'aimant est enlevé, le barreau reste 
aimanté. 

Il'existe donc dans le fer écroui , ainsi que dans la fonte et Facier 
irèmpé, une cause qui s'oppose au développement du magnétisme 
.par influence, et qui met obstacle au retour à l'état naturel quand 
Tuimantation a eu lieu. Cette cause est rapportée à l'action d'une 
force oôercitive résultant, soit de Farrangement moléculaire, soit 
de rinterpositi(Mi entre les molécules du fer de molécules étrangères. 
Ile là vient la différence qui existe entre les aimants temporaires et 
les ûimanis permanents, 

' Un aimant, quand il agit sur un barreau de fer, non-seulement 
ne perd pas de sa force, mais son énergie augmente encore en rai- 
:Son de la réaction exercée sur lui par le barreau devenu lui-même 
uti aimant. Cet accroissement du magnétisme réagit à son tour sur 
Je magnétisme du barreau, et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'il y ait 
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équilibre entre toutes les forces attractives et répulsives dévelop^ 
pées par influence. Ce fait que Paimant ne perd rien de sa force 
montre que le magnétisme^ du moins la cause qui le met en action^ 
ne passe pas d^une molécule à une autre, comme cela a lieu à 
regard de Félectricité dégagée par influence. 

A Tappui de ce principe, nous citerons ce fait remarquable, 
qu'une aiguille d'acier trempé et amiantée, ou en général un barreau 
aimanté^ possède cette singulière propriété, qu'étant brisé en deux, 
chacune des parties séparées est elle-même un aimant possédant la 
polarité. D'un autre côté , comme le fer doux rentre dans l'état 
naturel aussitôt qu'il n'est plus sous 1 influence d'un aimant, il faut 
en conclure quil possède en lui-même les deux principes propres à 
lui faire acquérir la propriété magnétique. 

Hypothèses sur l'origine du magnétisme. Pour interpréter avec 
facilité les phénomènes magnétiques^ on les avait rapportés à l'action 
de deux fluides doués de propriétés contraires, résidant autour des 
molécules du fer, dont la réunion forme le fluide magnétique natu-» 
rel. On admettait donc que le fluide magnétique naturel se compose, 
comme l'électricité naturelle, de deux fluides dont les molécules de 
chacun d'eux se repoussent, tandis qu'elles attirent celles de Tau* 
tre fluide, avec cette diflerence néanmoins que l'électricité peut 
traverser les corps, tandis que les phénomènes magnétiques sont 
essentiellement moléculaires, l'agent qui les produit ne pouvant 
passer d'une molécule à une autre. 

Ampère a envisagé sous un autre point de vue les phénomè* 
nés magnétiques: il les a fait dépendre de courants électriques 
circulant autour des molécules, dans des plans perpendiculaires 
à la ligne des pôles. Nous iie parlerons de cette hypothèse, qui 
est la plus vraisemblable d'après l'ensemble des faits connus actuel- 
lement , qu'après avoir traité des phénomènes électro-magnétiques. 

Divers procédés d'aimantation. Lorsqu'on eut reconnu qû'uito 
pierre d*aimant ou qu*un morceau de fer frappé, qui avait acquis la 
faculté d'attirer le fer et l'acier, était capable de transmettre cette 
faculté, c'est-à-dire le magnétisme, à des barreaux d'acier par le 
frottement d'un de ses pôles, on dut rechercher les moyens lea plus 
efficaces pour donner à ces barreaux \e maximum d'effet, que l'on 
nomme l'état de saturation. On atteint ce point lorsque les résultantes 
des forces attractives ou répulsives , exercées par tous les points du 
barreau sur une molécule, font équilibre à la force co(îrcitive; il 
est impossible alors d'aller au delà^ car le barreau retomberait à 
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cette limite aussitôt que Taimant qui aurait développé cette action 
cesserait d'exercer son influence. 

On a vu qu'au moyen de Faction par influence on pouvait ai- 
manter d'une manière permanente Facier ou le fer écroui; mais cette 
action^ qui se produirait avec lenteur^ se manifeste immédiatement 
quand on frotte Facier ou le fer écroui avec Taimant : quelques fric- 
tions suffisent pour cela. 

D'après ce principe, pendant longtemps on s'est borné à passer 
un des pôles d'un aimant sur toute la longueur du barreau à ai- 
manter, au lieu d'approcher celui-ci du premier par simple contact. 
Cette méthode, qui est celle du contact successif , ne présente aucun 
inconvénient quand le barreau est court et que l'aimant est puis- 
sant; mais il n'en est plus de même lorsqu'il est trop long et folle- 
ment trempé: dans ce cas , il peut arriver que l'aimantation ne 
•^étende pas régulièrement jusqu'à l'extrémité opposée^ d'où résul- 
tent des points conséquents ou pôles multiples dont on ne saurait 
trop se garantir dans la construction des aiguilles aimantées. 

Knight^ en 1745, a fait connaître un perfectionnement dans le 
mode d'aimantation par simple contact. Ayant placé bout à bout y 
par les pôles de nom contraire, deux barreaux fortement aimantés, 
il posait dessus, dans le sens.de leur longueur, un i)etit barreau 
d'acier trempé cerise clair, de manière que son milieu correspon- 
dait aux points de jonction des deux barreaux ; puis il séparait 
ceux-ci en les faisant glisser dans un sens opposé jusqu'aux extré- 
mités du petit barreau , qui se trouvait avoir acquis un magnétisme 
FiR. 158. plus fort que celui qu'on lui 

aurait communiqué par le 
moyen alors en usage. Il est 
facile de se rendre compte de 
l'effet produit par la disposi- 
tion indiquée dans la figure 158. 

Chaque aimant agissant sur une des moitiés du petit barreau, la 
décomposition du magnétisme était favorisée par l'action simulta- 
née des deux pôles opposés, qui attirent chacun l'un des magné- 
tismes et repoussent l'autre du côté opposé, tandis que, dans le 
contact successif, le même aimant agit seul, sur toute la longueur, 
pour y développer la propriété polaire, ce qui doit produire un 
effet moindre. Cette méthode sert à aimanter à saturation seule- 
ment des barreaux courts et peu épais. 
Peu de temps après cette découverte, Duhamel et Antheaume 
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indiquèrent la méthode d'aimantation suivante : ou place parallè* 
lement l'un à lautre deux barreaux à aimanter AB et A'B', joints 

à leurs deux extrémités par 
deux parallélipipèdes de fer 
doux F et F'; puis l'on prend 
deux barreaux aimantés ab 
et a' 6', que l'on incline de 25 
à 30"* sur la direction de AB et 
de A'B', en les posant d'abord 
au milieu de Vun de ces derniers, par exemple de AB, les pôles 
inverses en r^ard, et on les fait glisser un certain nombre de fois 
en sens contraire, jusqu'aux extrémités de AB. On fait la même 
opération sur Fautre barreau. 

L'application des petits morceaux de fer doux à l'extrémité des 
barreaux que l'on aimante est un perfectionnement important : en 
effet, dès que les barreaux ont acquis un certain degré de magné- 
tisme, les parallélipipèdes de fer doux s'aimantent par Finfluence, 
et réagissent ensuite sur les barreaux pour augmenter leur magné* 
tisme. 

En substituant deux aimants aux barreaux de fer doux F et P, on 
devait encore accroître le développement du magnétisme: c'est ce 
qu'a fait ^Epinus ; néanmoins la méthode de Duhamel est excellente 
pour aimanter les aiguilles de boussole et les lames qui n'ont que 
quelques millimètres d'épaisseur. 

Mitchell et Canton , en Angleterre^ se sont occupés, à la même 
époque que Duhamel, de l'aimantation. Le premier a imaginé un 
procédé qu'il a appelé la double touche; voici en quoi il consiste : 
on prend deux barreaux AB, A'B', fortement aimantés, liés paral- 
F««; ICO. lèlement entre eux dans une 

y'/L' position verticale,à Faide dW 

f ' morceau de bois par exemple» 

les pôles inverses en regard et 
à une distance de 7 à 8 milli- 
l' iiiijin'' uiiiilffli i É ii i Bti ii m il i **^'^'— ^— ^ a' mètres l'un de l'autre ; après 
avoir placé en contact plusieurs bari*eaux égaux, à la suite les uns 
des autres, sur une même ligne droite, on fait glisser le double bar* 
reau, à angles droits, par une de ses extrémités, tout le long de 
celte ligne; les baireaux intermédiaires acquièrent alors une grande 
force magné^que, mais non un maximum. 
Si Ton analyse ce procédé, on voit que les divers barreaux réa- 
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gissent les uns sur les autres ; mais comme le magnétisme ne s'y 
développe pas librement , en raison de la force coercilive de Tacier, 
il fout nécessairement les soumettre à la friction des aimants glis- 
sants. Les barreaux intermédiaires doivent acquérir le plus fort 
magnétisme^ par cela même qu'ils sont soumis à l'action par in- 
fluence des barreaux extrêmes. Sous ce rapport, les barreaux 
de fer doux présentent plus d'avantage que les barreaux d'acier ; 
sous un autre^ le procédé de Mitchell l'emporte sur celui de Duha- 
mel ^ lequel consiste dans l'emploi de deux barreaux aimantés pa- 
rallèles ^ maintenus constamment à une même distance, et agissant 
0n même temps par leurs deux pôles contraires sur tous les points 
du barreau. 

Pour être assuré que le développement du magnétisme est le 
méme^ au signe près, dans chacune des moitiés, il faut avoir l'at- 
tention d'appliquer le double barreau an centre de celui que l'on 
veut aimanter^ et de faire sur chacune des deux moitiés un nombre 
égal de frictions. Quand les barreaux sont revenus au centre, on les 
^lève perpendiculairement, pour ne pas changer l'effet précédem- 
ment produit. 

. iEpinus a fait une modification heureuse au procédé de la double 
touche : au lieu de maintenir les deux barreaux glissant toujours 
parallèlement l'un à l'autre, il les a inclinés en sens contraire, 
comme Duhamel l'avait fait; les résultantes longitudinales devien- 
nent alors plus considérables, parce que les actions agissent plus 
obliquement sur la surface du barreau. Cette innovation affaiblit, 
à la vérité, Taction propre de chaque barreau glissant, qui n'a plus 
qu'une ligne de contact avec le barreau , en raison de l'inclinaison. 
L'expérience prouve cependant que jusqu'à une certaine limite 
d'inclinaison il y a de l'avantage à se servir de barreaux inclinés. 
iËpinus a trouvé qu'une inclinaison de i5 ou ^O"" donne sensible- 
ment le maximum d'effet; en y joignant, comme il l'a fait, l'em- 
ploi des barreaux de fer doux ou des aimants, on a un procédé qui 
H l'avantage sur les autres de pouvoir aimanter fortement de gros 
barreaux avec des barreaux faibles en magnétisme. 

Cette méthode a l'inconvénient de ne pas produire un dévelop- 
pement égal de magnétisme dans chacune des moitiés du barreau, 
et de faire naître plus facileifnent des points conséquents dans des 
barreaux d'une certaine longueur^ que la méthode de Duhamel; 
aussi ne doit-on pas aimanter par ce procédé des aigujlles de bous- 
sole; on ne s'en sert ordinairement que pour les gros barreaux, 
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auxquels on veut donner un fort degré de magnétisme, sans qu*il 
soit nécessaire d'avoir nne égale distribution. 

Coulomb 9 mettant à profit les avantages que présentent les mé* 
thodes que nous venons d'exposer^ a adopté les dispositions sui- 
vantes^ qui jusqu'ici n'ont éprouvé aucun changement. 

Les barreaux fixes dont il a fait usage sont des faisceaux corn* 
posés de dix barreaux d'acier trempé cerise clair» de 5 à 6 déci^ 
mètres de longueur^ lo millimètres de largeur et .5 d'épaisseur. 
Après les avoir aimantés autant que possible, il les réunissait par 
leurs pôles de même nom, en en formant deux couches de cinq 
barreaux chacune, séparées par de petits parallélipipèdes rectan* 
gles de fer très-doux , qui sotit un peu en saillie au delà de leurs 
extrémités. 

M. Biot a trouvé qu'il valait mieux substituer à ces parallélipi* 
pèdes des lames de fer doux qui se réunissent à l'extrémité des 
aimants, de manière à former une pyramide tronquée. Les bar- 
Fig. 161. reaux glissants sont formés comme les 

barreaux fixes; mais, au lieu de dix bar- 
reaux partiels , on en prend quatre, ayant 
chacun 400 millimètre^ de longueur, i 
d'épaisseur et 15 de largeur. On les réu^ 
nit ensuite, deux sur la largeur et deux 
sur l'épaisseur^ en les séparant, comme 
ci-dessus , par des bandes de fer doux. 
Quant à la qualité de l'acier, peu importe, puisque toutes les es- 
pèces connues prennent à peu près le même degré de magnétisme. 
Pour aimanter un barreau , on commence par placer les gros fais* 
ceaux sur une même ligne droite , les pôles inverses en regaitl , à 
une distance un .peu moins grande que la longueur du barreau , 
comme l'indique la figure 158; puis on applique, sur le pied de 
chacune des armures , un des bouts de ce barreau , de manière que 
le contact ait lieu sur une longueur de 4 ou 5 millimètres. On pose 
ensuite les deux faisceaux glissants au milieu du barreau, en les 
inclinant de 20 à 30*" sur la surface, et en les faisant gliss^ suivant 
la méthode de Duhamel ou d'iEpinus. Si l'on emploie la dernière, 
il faut placer entre les deux barreaux un petit morceau de bois pour 
les maintenir à une distance constante. Quand les barreaux partiels 
dont se composent les faisceaux n'ont pas été aimantés à saturation^ 
on se sert des barreaux nouvellement aimantés, qui possèdent un 
magnétisme plus fort, pour foitner d'autres faisceaux. 
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Nous devons faire remarquer que toutes les dispositions adop- 
tées par Coulomb sont le résultat d'expériences très-précises^ dans 
lesquelles il a déterminé rigoureusement, dans chaque mode d'ai- 
mantation, le degré de force des barreaux. 

Nous venons d'indiquer quels sont les principaux procédés d^ai- 
mantation, et la formation des faisceaux aimantés ; mais, à Paide de 
Faction seule de la terre, il est possible d'aimanter des barres de 
fer et de leur faire conserver la faculté magnétique. Il suffit de les 
placer dans le méridien magnétique suivant la direction de l'aiguille 
d'inclinaison et de les frapper à coups de marteau, comme Gilbert 
l'a découvert en 161)0, et comme M. Scoresby Ta vérifié; ou bien 
de les tordre, ou de leur faire éprouver un changement physique 
quelconque , afin de leur donner une force coercitive capable de 
former un aimant permanent. 

Mais ces procédés , ou celui par influence d'un autre aimant, ne 
sont pas les seuls à Paide desquels on puisse développer la faculté 
magnétique dans le fer doux et Tacier. L'électi^icité, soit libre, soit 
sous forme de courant circulant dans des fils ou dans des hélices, 
est capable de conduire au même but, et cela avec une intensité 
d action bien plus- énergique que les procédés décrits précédem- 
/ment; aussi maintenant y a-t-on recours presque exclusivement, 
mais il n'en sera question que plus loin. 

Quant aux aiguilles aimantées, k leurs formes, à leurs dimen- 
sions, ainsi qu'à leur trempe, nous en parlerons dans le livre suivant. 

Formes des aimants; artnures ou armatures. Nous avons vu que 
lorsque l'un des pôles est en (intact avec Pune des extrémités d'un 
barreau d'acier, il y développe peu à peu un magnétisme de nom 
contraire au sien, lequel réagit à son tour sur le magnétisme naturel 
de l'aimant pour opérer sa décomposition. Ce nouvel accroissement 
réagit de nouveau sur le barreau , et ainsi de suite , jusqu'à une 
certaine limite, qui est déterminée par l'état de saturation de l'ai- 
mant et du barreau, et la constitution de l'acier. Cette propriété a 
été mise à profit pour augmenter la force des aimants naturels ou 
artificiels. 

Si à l'un des pôles d'un aimant on applique un morceau de fer 
doux, auquel est attaché un plateau de balance, dans lequel on met 
successivement différents poids, jusqu'à ce qu'on ne puisse plus 
ajouter une nouvelle charge sans séparer le fer doux de Paimant, 
on trouve que le lendemain et jours suivants on peut augmentera 
charge sans opérer la séparation ; mais si au bout d'un certain temps 
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on détadie forcément le fer doux» raimant n^est plus capable de 
soutenir toute la charge qu'il portait avant. Cet effet est facile à 
expHqoer : raimant, sous l'influence du fer, avait acquis un excès 
d'énergie que sa force coercitive ne lui permet pas de garder; aban* 
donné à lui-même, il reprend le degré de force qui est propre à sa 
nature, c'est-à-dire qu'il rentre dans son état de saturation na- 
turel. 

Cela posé, considérons un aimant de forme 
carrée, A A', B B', dont les pôles A et B sont de 
signe contraire. Si Pon applique au pôle A un 
morceau de fer doux aa bhy d'une certaine épais^ 
seur, il y aura décomposition de magnétisme na*- 
tnrel dans le fer doux, attraction de magnétisme 
boréal en hb, et répulsion de magnétisme austral 
en aa. Plaçons un autre morceau de fer doux , a'u'b'b' semblable 
à Pautre, il s'y produira des effets semblables de décomposition. 
D'après Texpérience précédente , au bout d'un certain temps, cha- 
que pôle aura acquis un excès d'énergie, et par suite l'aimant entier 
sera capable de soutenir un poids plus considérable qu'avant. Ces 
appendices en fer doux , que Ton applique contre les aimants aux 
endroKs où les pôles sont situés, sont appelés armatures ou armures 
de l'aimant, et les parties extrêmes aa b'b' les pieds de l'armure. 
Leur épaisseur ne peut être déterminée que par l'expérience, at- 
tendu qu'elle varie suivant la nature des aimants. Ils ont l'avantage 
de concentrer en quelques points toute l'action de l'extrémité d'un 
barreau qui a une certaine longueur. 

Dans un aimant artificiel, rien n'est plus facile que de placer 
l'armature, puisque Ton sait où sont les pôles. Pour faciliter l'ap-t 
plicationde l'armure, on donne au barreau la forme d'un fer à 

cheval ; mais il n'en est pas de 
même dans un aimant naturel , 
où leur position est inconnue. Il 
faut commencer d^abord par la 
déterminer; on scie ensuite les. 
deux côtés où ils se trouvent , 
perpendiculairement à l'axe po-> 
laire, de manière à conserver la 
Â^^' plus grande longueur possible. 
On polit les faces, puis on leur 
applique les armures. La figure 
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163 représente; d*un côté^ un aimant en fer à cheval avec barreaux 
tn retrait, comme cela est indiqué fig. 167, et, de Tautre, un ai- 
mant naturel avec son armure , dans laquelle on distingue la jambe 
AB, les pieds D, C, deux bandes de cuivre E, F, qui sont destinées 
à serrer fortement les armatures, au moyen d'une vis de cuivre 
qui en traverse les extrémités. La pièce CD', servant à suspendre 
les corps que l'aimant peut soutenir, est en fer doux, et se nomme 
éê portatii ou contact; on est dans l'usage de lui donner 11 milli- 
tiètres de longueur de plus que la distance qui se trouve entre les 
faces extérieures des pieds de l'armure; on ne lui donne en général 
que le ^ de l'épaisseur de l'aimant. L'expérience a indiqué que la 
surface de contact du portant doit être polie et légèrement arron- 
die, de telle sorte qu'il ne touche Taimant que par une seule ligne. 
On a trouvé ainsi que le poids porté était plus considérable. 

Pour déterminer l'épaisseur de la jambe , on prend dans le même 
morceau de fer quatre pièces propres à faire quatre armatures, et 
Ton essaye le poids que porte l'aimant, quand on l'établit sur les 
deux premières. Ce poids augmente d'abord à mesure que l'on di- 
minue l'épaisseur de la jambe en dehors, mais il diminue ensuite, 
et l'on s'en tient aux dimensions que les deux lames avaient dans 
Fépreuve qui a précédé la dernière. Alors on donne aux deux autres 
pièces les dimensions déterminées. 

Les aimants artificiels en fer à cheval , à égalité de longueur et 
de largeur, ont une force relative plus grande quand ils sont plus 
épais, ainsi que cela résulte des expériences de Coulomb dont 
nous parlerons dans le prochain chapitre ; en outre, quand on aug- 
mente leurs dimensions, les poids portés par les aimants sont com- 
parativement moindres. 

Pour donner une idée des limites entre lesquelles les actions sont 
C(Hnprises, nous citerons les résultats suivants obtenus par M. Lo- 
geman dans la construction d'aimants formés de lames d'acier de 
I centimètre d'épaisseur : les deux premiers aimants étaient formés 
d'une seule lame d'acier trempé ; cette lame avait dans le premier 
aimant ^%5 de largeur, et dans le deuxième, 3 centimètres. Quant 
au troisième aimant, il était formé par la superposition de 3 bar- 
reaux semblables, de 6 centimètres de largeur, celui du milieu dé- 
passant les deux autres comme dans la figure 163. 
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POIDS 

DE L'AIMAHT. 


POIDS 

votât PAR l'aimakt 

m moment de la 

nipluie du contact. 


RAPPORT DU POIDS 

porté au poids 

de raimaot. 


kil. 
W 0,51 
2. 0,92 
3* 10,40 


kil. 

14 

23 

105 


27 
2â 
10 



Ainsi le plus gros aimant a porté iO fois son poids, et le plus petit 
27 fois. 

On ne peut donner aucune règle fixe quant au poids porté par 
les divers aimants^ les résultats que Ton obtient dépendant des di- 
mensions des aimants et de la trempe de Tacier. 

La figure, 164 représente deux faisceaux aimantés réunis avec 

Fig. 164. 




leurs armatures en fer doux par les pôles de nom contraire afin 
d'éviter^ autant que possible^ la déperdition du magnétisme ; on ne 
peut malgré cela s*y opposer complètement, car la puissance ma- 
gnétique des barreaux diminue en général avec le temps. 



CHAPITRE II. 

Distribution du magnétisme. 



Distribution du magnétisme dans les barreaux aimantés à satu^ 
ration. Lorsqu'on essaye de faire supporter à un aimant de plu- 
sieurs décimètres de longueur et de quelques millimètres de dia- 
mètre, an divers points, des poids en fer, on trouve que ces poids 
vont en augmentant, à partir des extrémités jusqu'à une distance 
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de 8 OU 40 millimètres, et qu'ils diminuent ensuite rapidement, de 
telle sorte que les points qui sont situés au delà de 6 ou 8 centimè- 
tres ne supportent plus aucun poids. On reconnaît, en outre, que 
les points situés à la même distance des extrémités supportent des 
poids égaux. On voit donc que la quantité de magnétisme libre, 
depuis certains points proches des extrémités, va en diminuant 
rapidement jusqu'au centre de l'aimant. 

Ce procédé a été le seul employé pendant longtemps pour déter* 
miner la distribution du magnétisme libre dans les baïreaux d'acier, 
jusqu'à ce que Coulomb en eût imaginé un autre , susceptible d*une 
assez grande précision, lequel exige Temploi de la balance de 
torsion. On place à l'extrémité du fil de suspension une aiguille d'a- 
cier aimantée à saturation âB, et Ion dispose Tfippareil pour que le 
fil n'ait pas de torsion quand l'aiguille se trouve dans le méridien ma- 
Fig. 165. gnétique. Dans le même plan, fig. 165, On place une 
règle verticale RR', de bois, de 3 ou 4 millimètres 
d'épaisseur, de manière que l'une des extrémités de 
Taiguille, l'extrémité A, par exemple, vienne s'y ap- 
pliquer lorsque le fil est sans torsion ; de l'autre côté 
de la règle , on fait descendre verticalement , dans 
une rainure faite sur la surface, un second fil d'a- 
cier, semblable au premier A'B' et aimanté de même, 
de sorte que le pôle A' corresponde au pôle A. 

L'aiguille mobile est d'abord chassée; maison la 
ramène au contact avec la surface de la règle en 
tordant convenablement le fil de suspension. Voici 
ce qui se passe : les deux fils se croisant à angle 
droit , tous les points qui se trouvent à une certaine distance du 
point de croisement ne contribuent que très-peu à la répulsion, en 
raison de l'obliquité de leur action; il en résulte que les quantités de 
magnétisme qui concourent à cette répulsion sont celles qui se trou- 
vent de part et d'autre du point dé croisement sur les deux aiguilles, 
jusqu'à une distance de 4 ou 5 millimètres; mais le point qui est au 
croisement est celui qui agit avec le plus d'efficacité. Si donc l'on 
présente successivement tous les points du fil vertical aux mêmes 
points du fil AB, dont l'action reste constante, les forces de tor- 
sion qu'il est nécessaire d'employer pour maintenir l'aiguille dans 
le^ méridien magnétique serviront à mesurer d'une manière appro- 
chée l'intensité du magnétisme libre du point du fil vertical qui se 
trouve au croisement. 
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' C'est par ce moyen que Ck)uloinb est parvenu à reconnaître que 
le magnétisme libre est réuni presque en entier sur les 8 premiers 
millimètres du fil ^ à partir des extrémités. Si l'on eût mis en pré- 
sence les deux pôles de nom contraire y la mesure du magnétisme 
au point de croisement aurait été représentée par la force de torsion 
nécessaire pour faire sortir le fil mobile du méridien magnétique. 

On emploie aussi la méthode des oscillations pour trouver la 
distribution du magnétisme libre sur une aiguille; on remplace alors 
le fil de torsion par un fil de soie tel qu'il sort du cocon ^ et le fil 
d'acier mobile par une petite aiguille de boussole; dès l'instant que 
Ton dérange celle-ci de sa position naturelle d équilibre^ elle y 
revient par les actions combinées de la terre et du fil vertical. La 
première^ comme on sait^ est proportionnelle au carré du nombre 
d'oscillations qu'elle exécute dans un temps donnée dans une mi- 
nute par exeniple^ lorsqu'elle est soumise à l'action seule de la 
terre. Si l'on cherche ensuite le nombre d'oscillations qu'elle fait 
dans le même temps lorsqu'elle est en présence de l'aiguille, on aura* 
la mesure de l'action exercée par ce fil, en retranchant le résultat 
précédent du carré du nombre d'oscillations trouvé en dernier lieu; 
la différence servira de mesure à la quantité de magnétisme libre 
du point du fil qui se trouve à la hauteur de l'aiguille mobile, 
parce que ce point agit plus directement dans le plan horizontal 
que les autres points qui sont situés au-dessus et au-dessous. Il 
est facile de voir, au surplus , que, dans chaque expérience, la 
partie du fil qui agit avec plus d'énergie exerce une force totale 
presque proportionnelle à celle du point le plus voisin, laquelle 
peut servir de mesure à la quantité de magnétisme libre qui s'y 
trouve. Cette méthode ne peut s appliquer aux points extrêmes ou 
qui en sont à peu de distance, attendu qu'il n'existe pas au delà de 
l'extrémité des points dont l'action devrait concourir à l'effet géné- 
ral; cela fait que l'action éprouvée par Taiguille n'est pas la même 
que si le fil était prolongé. Pour parer à cet inconvénient, lorsque 
l'on fait osciller l'aiguille à l'extrémité du fil, il faut doubler le 
nombre qui représente le carré des oscillations, pour que le résul- 
tat soit comparable à ceux que l'aiguilie donne quand elle oscille 
devant les autres points. 

On emploie ordinairement des fils assez longs pour que l'extrémité 
la plus éloignée n'exerce aucune action sensible sur la petite aiguille. 
Celle-ci doit être aimantée à saturation, pour que son magnétisme 
n'éprouve aucun changement par la réaction de celui du fil. Cou- 

T. III, 2 
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lomb s'aperçut de cette cause d'erreur , lorsqu'il employait une 
petite aiguille de i"'"" ,5 de longueur, placée à 6""" ,8 de distance 
du fil ; mais il s'en garantit en se servant d'une aiguille de IS"""" ,5 
de longueur, de 6"''"',8 de diamètre, et d'un fil aimanté de 4'""", 5 
de diamètre, de TGO*""" ,5 de longueur, et d un poids de 14l»^v,45 le 
mètre. 

Nous citerons une série d'expériences faites sur un fil d'acier de 
730"'"' ,9 de longueur et de ^"""'-,5 de diamètre. 

\*^ Essai. La petite aiguille, avant qu'on lui présente le fil d'acier, . 
a fait une oscillation en tO". 

^ Essai. L'extrémité à' du fil ^ placée au niveau de Taiguille, a 
faiten 60" 64 oscillations. 

3* Essai. La même extrémité abaissée de 
13"""' ,rii, l'aiguille a fait. r;8 

i« Essai. Abaissée de aT-^'^'^OT 4i 

.V Essai. Abaissée de Si""*,!! * 18 

& Essai. Abaissée de 8r"'"',2l 12 

l'' Essai. L'extrémité b' abaissée de 121""'" ,81, l'aiguille n'aplus 
fait qu'une ou deux oscillations en 60"; il en a été de même jusqu'à 
ce que l'on ait abaissé l'extrémité ^'un peu plus de r)95'"""-,54, 
c'est à-dire jusqu'à d2l'"'"' ,81 de l'autre extrémité : alors l'aiguille 
changea de position. 

Un fil de 270"'"" ,7 de longueur et de même diamètre que le 
précédent a donné les mêmes résultats. 

Avec un fil de \ 35'"'"'-,4 et de même diamètre. Ton a trouvé encore 
aux extrémités, et même jusqu'à 12 à 13"'""-, à Irès-peu près les mê- 
mes degrés d'action qu'à l'extrémité des deux précédentes aiguilles. 

Coulomb a construit la courbe des intensités, en prenant pour 
abscisses les distances à une des extrémités de l'aiguille A comptées 
en pouces, et pour ordonnées les carrés du nombre des oscillations 

Fig. 160. 
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qui représentent les intensités des actions magnétiques en chaque 
point. On voit que les ordonnées de cette courbe décroissent rapi- 
demrnt rt sont à pon pros nulles vers !c Ti* poiico ; depuis co point , 
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la courbe se confond avec l'axe jusqu'au ^* pouce; et sur les 5 pou- 
ces de l'autre extrémité elles suivent à peu près la même loi , mais 
dans un sens contraire. Vers l'extrémité de l'aiguille^ il a doublé 
le nombre qui représente le carré des oscillations. 

Ce doublement 9 comme nous l'avons dit précédemment» ne 
donnerait la véritable valeur que dans le cas seulement oii^ le fil 
étant prolongé, la distribution du magnétisme serait décroissante^ à 
partir de l'extrémité ^ suivant une loi entièrement semblable à celle 
des intensités magnétiques du fll. Soient AB le fil , abd la courbe 
des intensités^ kd' le prolongement du fîl, a'b'd' la courbe des 
intensités supposées. Dans le cas où celles-ci seraient décrois- 
santes^ il est bien évident que la répulsion opérée au point A aurait 
lieu en vertu d'une force double de celle que Ton obtient directe- 
ment^ puisque tout serait symétrique de part et d'autre; mais il 
n'en serait plus de même quand la distribution du magnétisme serait 
croissante au lieu d'être décroissante; dans ce cas, les ordonnées 
de la courbe qui la représente seraient plus considérables que 
celles de l'autre. Le doublement doit donc donner un résultat un 
peu plus faible : c'est ce que M. Biot a fait voir aussi par le calcul. 
En outre, le doublement ne doit avoir lieu que pour le point 
extrême, car, pour les autres. Terreur serait d'autant plus grande 
que le point que Ton considère est plus éloigné. 

La courbe des intensités étant exactement la même , à diamètre 
égal, quelle que soit la longueur des fils, pourvu qu'Usaient plus de 
25 à 30 centimètres de longueur, et ne faisant que se transporter vers 
les extrémités, on peut en conclure que Jes moments de la force di- 
rectrice de différentes aiguilles d'acier n'ayant pas la même longueur, 
mais de même nature et de même grosseur, doivent différer entre 
eux d'une quantité proportionnelle aux décroissements des lon- 
gueurs. 

Coulomb a déterminé par le calcul la position des pôles, c'est-à- 
dire la position des centres d'action de l'aiguille, ou, ce qui revient 
au même, des centres de gravité des courbes des densités magné- 
tiques d'une aiguille de 32""'* ,î> de long, et pesant 6»" ,21 le mètre; il 
a trouvé que la distance de ce point à Textrémité la plus voisine était 
égal© à 9""''" ,72. Dans une aiguille de 48^""'*-,73 de long, ayant à peu 
près 4™'"* ,5 de diamètre, et pesant i^i**^ ,15 le mètre, cette distance 
a été trouvée égale à ^O""""-,??. Les diamètres des deux fils étant 
entre eux comme les racines carrées des poids, ou comme 4,8 : 1 ,00, 
les distances des centres de gravité sont : : 40,77 : 9,72 ; ; 1.2 : \ ; 
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il s'ensuivrait que les distances seraient conune les diamètres des 
aiguilles. 

Puisque^ dans les aimants dont la longueur surpasse 15 ou 20 cen- 
timètres^ la courbe des intensités est la même et ne fait que se trans- 
porter vers les extrémités en laissant près du milieu un espace plus 
ou moins grand où l'intensité est à peu près nulle^ il en résulte que 
tous les aimants de même forme ont leurs pôles à la même distance 
des extrémités^ puisque les pôles ne sont autres que les centres de 
gravité des courbes des intensités magnétiques. Coulomb a trouvé 
par le calcul que, dans des aimants très-courts^ les pôles sont à peu 
près au tiers de la demi-longueur, et que cette valeur est une limite 
dont les pôles s'approchent à mesure que la longueur diminue. 

Coulomb, qui avait remarqué que Tétat magnétique de la petite 
aiguille qu'il faisait osciller devant la grande avait varié d'un essai 
à l'autre^ lui en substitua une autre ^ comme nous l'avons dit plus 
haut , dont la résistance magnétique était plus grande , et qui avait 
i3"""-,54 de longueur et e"""'-,?! de diamètre. 

La distance du centre de gravité de la courbe des intensités à l'ex- 
trémité la plus voisine s'est trouvée être de 35 millimètres, au lieu 
de 40 millimètres trouvés précédemment. Cet accroissement sen- 
sible indique que l'intensité d^aimantation des points placés proche 
du milieu de l'aiguille est un peu plus forte ^ ce qui provient de 
l'influence magnétique des points fortement aimantés du fil d'acier 
»ur rétat magnétique de l'aiguille (*). 

(*) M. Biot, en cherchant la relation qui existe entre les abscisses et les ordon- 
nées de la courbe des intensités, a trouvé qu'elle est analogue à celle qui donne It^ 
densité éiectiique des piles électriques formées avec des petits carreaux magiques. 
La loi des intensités magnétiques, d'après cette formule empirique , est représentée 
par Téqualiou logarithmique : 

dans laquelle A et |ji sont denx constantes ; x la distance rectiligne depuis Textré- 
mité australe jusqu'au point dont rintensilé magnétique est y, et 2/ la longueur de 
l'aiguille. Quand l'aiguille sur laquelle on opère a une grande longueur, la valeur de 
!& est une fraction qui s'approche de \ ; alors on peut négliger |a'' - ' devant ^* ; et 
Téquatiou des intensités près de Texlrémlté est y = A(x'. 

L'accord est aussi parfait que possible entre les nombres donnés par cette formule 
•t les résultats de Coulomb déduits de l'expérience. 

La distance du centre de gravité de la courbe des intensités à l'extrémité voisine, 
e'tstlHlire la distance du pôle à l'extrémité du barreau étant a^, est donnée par la 
formule : 



\-vfY 



MAGNÉTISME. 21 

La distribution du magnétisme dans les fils d'acier ou de fer d'un 
assez grand diamètre étant connue, il était important de savoir si, 
dans les fils très-fins d'acier, la loi était la même : c'est en effet ce 
qui a lieu (Becquerel). 

Les fils d'acier d'un très-iKîtil diamètre ne prenant qu'un faible 
degré de magnétisme, on est obligé de modifier Tune des méthodes 
précédentes pour découvrir la distribution du magnétisme libre sur 
leur longueur. Cette question présentant de l'intérêt, en raison du 
grand nombre de corps possédant un très-faible magnétisme, nous 
croyons devoir la traiter ici avec des développements convenables. 

Pour former des fils d'acier d'un très-petit diamètre, il faut em- 
ployer un procédé à peu près semblable à celui dont Wollaston a 
fait usage pour se procurer des fils de platine très-fins. On prend 
un moule en terre de fondeur, divisé dans son épaisseur en deux 
parties qui se superposent parfaitement ; dans chacune de ces par- 
ties, on moule la moitié d'un cylindre, suivant l'axe duquel on 
place un fil d'acier d'un demi-millimètre ou d'un millimètre de 
diamètre. Le diamètre du cylindre creux dépend du rapport que 
Ton veut lui doimer avec celui du fil. Si l'on place ensuite ce fil au 
milieu d'une des parties moulées et qu'on la recouvre par l'autre, 
il se trouve dans la direction de l'axe. Alors, en coulant de l'argent 
en fusion par une ouverture conique pratiquée dans la partie supé- 
rieure du moule, on a un cylindre d'argent dont l'axe est un fil 
d'acier. On tire ensuite le tout à la filière. Si le rapport entre les 

)i>g' deftignanl ies logarithmes hyperboliques. 

Dès que U longueur sera assez grande pour que (jl' et [l^' puissent élre considéra 
ûomme insensible», il restera simplement : 

^.= L. 

log' jx' 

A longueur égale, plus le til est mince, plus le centre des («rces be rapproche des 
Mtrémitëi. Dans les fils essayes par Coulomb, ils en étaient à peu près à 4o milli- 
mètres. 

Lorsque l devient fort petit, le calcul de x' peut se faire d'une manière plus sim- 
ple, en développant (ji'et [i.^' en série, supprimant les deux facteurs communs, et 
se bornant au premier terme, on a : 

l 

La position du centre des forces ne dépend plus alors que de la longueur, et sa 
distance à chaque extrémité est de ^ de la longueur totale 2l. Cela lient à ce qu'alors 
la courbe des intensités peut être considérée comme ligne droite, son aire sur cha- 
que moitié du fil comme un triangle, et que le centre de gravité d'un triangle est 
placé au j de sa hauteur, à partir de la base. 
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deux diamètres est comme i : 20 , et que le cylindre soit réduit à 
un fil d*un millimètre de diamètre^ celui d'acier n'aura que ^ de 
millimètre. Pour le dégager de l'argent dont il est entouré, on se 
sert de mercure, dont on élève convenablement la température. 
Cette opération exige de grandes précautions si Ton veut obtenir 
des fils d'acier intacts d'une certaine longueur. Ces fils, en sortant 
du mercure, possèdent assez de magnétisme pour que l'action ter- 
restre les dirige dans le plan du méridien magnétique , quand ils 
sont suspendus à des fils de cx)con. 

On a cherché, à l'aide de la balance magnétique, la loi de la dis- 
tribution du magnétisme dans ces fds , pour savoir si elle était la 
même que dans les aiguilles ordinaires. 

Le fd possédant un très-faible degré de magnétisme, il faut pren- 
dre, pour fil de suspension, un fil très-fin de platine, dont la 
force de torsion soit très-faible. On suspend, à ^extrémité de ce 
fil, le fil d'acier aimanté, dans lequel on veut découvrir la distri- 
bution du magnétisme, et qui est encore recouvert de son enveloppe 
d'argent, afin de pouvoir agir sur des fils de plusieurs décimètres 
de longueur; ce qu'on ne pourrait faire avec des fils d'acier sim- 
ples de cette dimension, vu la difficulté de les maintenir dans une 
direction rectiligne. 

Ensuite, comme l*a fait Coulomb, on dispose l'appareil pour 
que Taiguille suspendue soit dans le plan du méridien magnétique 
quand le fil de platine est sans torsion. Sur la direction du même 
plan , on place une planchette en bois de 2 à 3 millimètres d'é- 
paisseur, et l'on dispose l'appareil comme précédemment; on 
présente ensuite, à tous les points de l'aiguille suspendue, le même 
pôle d'un fil aimanté vertical. Suivant le procédé de Coulomb, 
l'on présente successivement à tous les points du fil vertical Tune 
des extrémités de l'aiguille horizontale : ici c'est le contraire; 
l'aiguille horizontale est d'abord chassée par la répulsion, mais on 
la ramène, par la torsion du fil de suspension, dans le plan du 
méridien magnétique. 

L'aiguille soumise à l'expérience avait 128 millimètres de lon- 
gueur et 7^ millimètre de diamètre. Sans entrer dans le détail des 
expériences, nous dirons que la distribution du magnétisme suit la loi 
indiquée par M. Biot, et qu'elle est la même que dans les gros fils. 
Les pôles sont à 8,5 millimètres des extrémités , et n'en sont pas 
aussi près qu'on aurait pu le supposer, vu la petitesse du diamètre 
du fil. 



MAGAETI8MB. 33 

Nous venons de voir quelle était la distribution du magnétisou^ 
dans les baireaux et les fils aimantés à saturation ; mais quand il 
n'en est pas ainsi , elle n'est pas tout à fajt la méme^ et le point 
d ^indifférence peut changer de position par l'action du magnétisme 
terrestre (*). 

Points conséquents. D'après ce que Ton a vu dans la distribution 
du magnétisme^ si un barreau aimanté ne possède que deux pôles, 
^ néanmoins chaque partie élémentaire est un aimant; car la propriété 
magnétique élémentaire ne fiasse pas comme ^électricité d'une mo- 
lécule à une autre; en effet , ainsi qu'on Ta déjà dit page A, en cassant 
un aimant les deux parties séparées forment deux aimants complets. 

Dans les conditions ordinaires, chacune des moitiés d'un bar- 
reau aimanté possède un magnétisme contraire. Néanmoins ilamve 
quelquefois que de chaque côté il y a des alternatives de magné- 
tisme contraire, et par suite plus de deux pôles. On nomme points 
conséquents les pôles intermédiaires, contre la production desquels 
il faut toujours se mettre en garde dans Taimantatioii des bar- 
reaux. On découvre ces derniers en présentant successivement le 
même pôle d'une aiguille aimantée, librement suspendue, à tous 
les points du barreau placé dans une position verticale (voir p. i6» 
fig. 165], ou bien en les roulant dans de la limaille de fer qui 
s'attache inégalement aux différents points de sa surface (voir 
Fig. iû7 bix. fig. \ 57 bis ) . On doit 

considérer les bar- 
reaux dans lesquels 
cette division a lieu, 
conmie représentant une réunion de plusieurs barreaux aimantés 
placés l'un après l'autre, bout à bout, par des pôles de même 
nom, au lieu d'être réunis par les pôles de nom contraire. 

Distribution du magnétisme dans l'intérieur des aimants. On 
vient de voir quelle est la distribution du magnétisme dans les 
barreaux aimantés, mais non pas dans chaque fibre longitudinale. 
La puissance magnétique est-elle développée de la même manière 
dans la masse de lacier? 

Pour étudier la distribution du magnétisme dans l'intérieur des 
aimants. Coulomb prit seize aiguilles ayant la forme de parallélo- 
grammes rectangles dans la même tôle d'acier, de 0",i62 de long et 
de 21 "",43 de large, et du poids de 208,240; il les fit chauffer à 

(*) Voir Becqaerel, Trailé de magnétisme ^ pages 29 et suivaiiten. 
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bl^ûc sans les tremper^ pour être sur de les avoir toujours dans le 
même état. Les ayant aimantées à saturation^ il forma des faisceaux 
avec un certain nombre de ces aiguilles^ les pôles semblables du 
même cdté^ et les aiguilles liées ensemble avec un fil de soie assez 
fort pour les serrer les unes contre les autres. Le faisceau fut placé 
dans la balance magnétique et éloigné de diY* du méridien magné- 
tique. 
Une seule aiguille a exigée pour rester à cette distance^ une forc« 

4le torsion mesurée par 82° 

â aiguilles réunies 125 

i id. 150 

6 id 172 

8 id. 182 

12 id 205 

16 id. 229 

On volt par là que la force magnétique de chaque faisceau croit 
dans un rapport beaucoup moindre que le nombre de lames. 

Huit aiguilles différentes des précédentes ont exécuté 20 oscilla- 
tions en 242". 

Couloml) , voulant pénétrer dans Tintérieur des aimants, a dé- 
terminé rétat magnétique de chacune des aiguilles composant le 
faisceau de seize aiguilles et celui de huit. Pour cela, il les a sépa- 
rées toutes et les a placées successivement dans la balance magné- 
tique^ en les éloignant de SO® du méridien magnétique; il a trouvé 
que les deux aiguilles extrêmes, c'est-à-dire celles qui formaient les 
deux surfaces des faisceaux , avaient une plus grande force magné- 
tique que les autres. 

La première avait pour mesure 46" • 

La dernière 48 

Et la force moyenne de toutes les autres était égale à. . 30 

Une seule aiguille ayant donné pour le moment de la force direc- 
trice 82", tandis que pour seize aiguilles réunies le moment magnéti- 
que moyen de chacune n'était que de 14°^ 3, c^est-à-dire à peu près 
la sixième partie de l'autre^ il en résulte que, dans les aiguilles de 
boussole, le moment du frottement des pivots augmentant dans un 
rapport plus grand que les pressions, et les moments magnétiques 
croissant dans un rapport beaucoup moins grand que les masses 
ou les pressions des pivots, les aiguilles peu épaisses et très-légères, 
à longueurs égales, doivent être préférées à toutes les autres. 
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Eb défiusant la lanie composée de huit aiguilles, Cioulonib a 
trouvé que 

La première lame exécutait âO oscillations en 91'' 

La deuxième 20 231 

La troisième 20 278 

La quatrième 20 211 

La cinquième 20 * . . . 222 

La sixième 20 237 

La septième (les pôles renversés). . 20 237 

La huitième 20 90 

Ces résultats conduisent aux mêmes (Conséquences que ci-dessus, 
et nous montrent en outre qu'il peut y avoir des aiguilles intermé- 
diaires dont les pôles soient renversés. 

Nous devons encore faire observer que Coulomb a reconnu qu'un 
faisceau de lames prend à peu près le même degré de magnétisme 
qu'une seule lame de la même figure et de même poids; ce. qui 
tend à faire croire que^ dans les aimants d'une seule pièce, le ma- 
gnétisme va en diminuant de la surface au centre, comme dans les 
aimants composés de plusieurs lames. 

Le même physicien, en comparant les intensités magnétiques des 
barreaux de différentes formes et de différents poids, a été conduit 
à la formule suivante : 

pour exprimer le temps d'une oscillation d'un barreau aimanté 
dont la largeur est L, l'épaisseur E, et / sa demi-longueur; m et n 
étant deux coefficients constants pour la même nature d^acier. 

Ces recherches ont conduit Coulomb à donner des indications 
précieuses sur la meilleure forme à donner aux aiguilles aimantées 
qui doivent servir à construire des aiguilles de boussole. Il a ainsi 
montré par expérience qu'une lame, pour donner les meilleurs ef-. 
fets, devait être peu épaisse, large, et être taillée en flèche; car 
l'action produite par un aimant était plus énergique que lorsqu'elle 
était taillée en parallélogramme rectangle. 

Nobili a chei*ché à démontrer que l'on ne devait pas considérer 
un cylindre aimanté comme formé d un faisceau d'aiguilles très- 
lines-de même longueur, toutes aimantées dans le même sens, par 
la raison que ce faisceau ne tarderait pas à se désaimanter presque 
entièrement. A cet effet, il a pris, comme Coulomb, un certain 
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tumibrt (l'aiguilles, cinquante, dont il a fait un petit paquet qu'il a 
aimanti* avec un fort aimant; puis il a défait le paquet pour déter- 
min^îT la fiirce mafçnétique de chacune d'elles en particulier. Toutes 
les aiguilles se sont trouvées fortement aimantées dans le même 
M5ns. Il a reforuM* ensuite le faisceau en maintenant le contact des 
aiguilles aussi parfait que possible au moyen d'un fil enroulé autour. 
\h»M% heures après, le paquet ayant été délié, et les aiguilles exami- 
n«'îe» M';|)arément, il se trouva que bon nombre (Pentre elles avaient 
acquis un magnétisme contraire. L'expérience ayant été recommen- 
cée avec; un autre paquet d'aiguilles, mais avec cette difTérence qu'au 
lieu d'attendre deux heures on le défit ai. bout d'une demi-heure, il 
olis^'rva (jue, dansée cas, un certain nombre d'aiguilles avaient peitlu 
tout le magnélisme qu'on leur avait donné. Ces faits, qui avaient été 
également observés par Coulomb, prouvent que lesaiguilles ne restent 
I)as toutes aimantées au ménjc degré; que les plus fortes désai- 
manl(înt d'abord les plus faibles, (\u\ prennent ensuite le magnétisme 
contraire; dès lors, si <;llcs avaient reçu toutes primitivement le 
mi>me degré d'aimantation , la vertu magnétique se serait bien vite 
éteinte dans le tout le système. De là il résulte que l'on ne doit 
pas considérer un barreau aimanté comme formé de la réunion 
d'aiguilles très-lin(îs de même longueur, aimantées toutes du même 
côté. Mais on ne sait pas jusqu'à quel point on peut considérer l'é- 
tat magnétique d'une aiguille qui vient d'être séparée d'un faisceau, 
cx>mme semblable à celui de la même aiguille, lorsqu'elle est réu- 
nie à d'autres; cette observation s'applique également aux observa- 
lions précédentes de Coulomb. 

Kn parlant de la disposition en échelon des barreaux dans les 
faisceaux artificiels, Nobili a interprété de la manière suivante la 
distribution du magnétisme : dans les aimants artificiels, le barreau 
central dépasse les barreaux qui sont placés ensuite en écheloa; le 
barreau du centre, non-seulement conserve son magnétisme, mais 
acquieit un plus grand degré de force que par tout autre arrange- 
ment. L intérieur du barreau doit être divisé en couches concentri- 
ques dont le magnétisme va en diminuant rapidement du dehors 
au dedans; le fait suivant tend à justifier cette manière de voir. S 
l'on veut concentrer dans les aimants artificiels formés de barreaux 
en échelon la plus grande force magnétique dans les bandes latérales, 
il faut intervertir l'ordre des échelons, retirer en arrière la base 
centrale et pousser en avant celles qui sont latérales. 

Quant à ce qui concerne la distribution du magnétisme dans des 
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lames d^acier très larges et peu épaisses, nous mentionnerons les 
observations de M. de Haldat: ce physicien a reconnu que si l'on 
trace avec un aimant assez fort des figures quelconques sur ces 
plaques , on les rend apparentes en répandant de la limaille fine de 
fer avec un tamis sur la surface ; ainsi dans ce cas, il y a une infinité 
de petits pôles dans toutes les directions. 

Influence de Vétat moléculaire du fer ou de l'acier sur le degré 
d^ aimantation; trempe et recuit, L^état molculaire exerce une 
grande influence sur le développement , et surtout sur la conserva- 
tion du magnétisme. Nous avons déjà dit, en effet, que le fer ivH- 
pur et bien recuit perdait son magnétisme quand Taimant qui agit 
sur lui cessait son action ; mais que si le fer était tordu , martelé, 
aussitôt il acquérait une force coercitive, capable de le rendre ai- 
manté d'une manière plus ou moins permanente. 

Des ti*aces de matières étrangères lui donnent cette même propriété, 
et les différences qui existent sous ce rapport entre l'acier et le fer 
sont des plus frappantes en ce qu'elles montrent que de faibles 
quantités de carbone qui n'altèrent pas beaucoup les propriétés 
chimiques du Ter, le modifient physiquement d'une manière pro- 
fonde, puisqu'il devient capable de constituer des aimants perma- 
nents très énergiques. La fonte comme l'acier est également douée 
de force coercitive. 

Une des circonstances qui influent le plus sur la force des aimants 
artificiels est la trempe de l'acier employé dans leur confection. On 
sait aussi que la tœmpe modifie l'état physique des corps, et qu'elle 
produit sur les métaux simples tels que le fer, l'acier, le cuivre, etc., 
une diminution de densité, ce qui montre que les particules se 
trouvent dans un état forcé. Cet état est détruit peu à peu à l'aide 
du recuit qui ramène les molécules à leur état d'équilibre, et rend 
aux métaux leur densité première. Avec les alliages le bronze et le 
laiton, les effets sont différents et pour ainsi dire inverses de ceux 
que l'on observe avec les métaux isolés. 

Coulomb, dont on cite toujours les expériences quand il s'agit de 
la distribution de l'électricité ou du magnétisme, a montré quelle 
était l'influence de la trempe et du recuit sur les lames d'acier que 
Ton aimantait; dans une lame d'acier, il coupa trois aiguilles de 
16%2 de longueur chacune; la première avait la forme d'un paral- 
lélogranwne rectangle de 2i"»"»,4 de largeur et pesait 20»,2; la se- 
conde, de même forme, avait IQ"»"»,?! de largeur et pesait 40«,i; 
la troisième, taillée en flèche, avait à son milieu 21"",4 de large, et 
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pesait comme la deuxième iO*,! . Les trois aiguilles ayant été treiu- 
péeâ au rouge blanc furent aimantées à saturation ^ puis suspen- 
dues dans la balance magnétique (voir page A); elles ont conduit 
aux résultats suivants : 



AU;iJILLES. 


FORCE MAGNÉTIQUE. 1 


Aiguilles 
trempées au 
rouge blanc. 


Aiguilles 

trempées , 

puis recuites à 

consislance 

d*un ressort 

violet. 


Aiguilles 

trempées , 

puis recuites, 

couleur d'eau. 


Aiguilles 

trempées , 

puis recuites an 

rouge obscur. 


3« 


85 
49 
J3 


118 
65 
68 


126 
68 
73 


134 
70 
79 



La force magnétique était appréciée par la torsion nécessaire 
pour maintenir les aiguilles éloignées de SO"" du méridien magné- 
tique. 

On reconnaît que lorsque les aiguilles ont été rougies à blanc et 
refroidies lentement , elles ont donné à peu près le même résultat 
que lorsqu'elles ont été trempées rouge-blanc. 

Voici encore quelques déterminations données par Coulomb, et 
trouvées en opérant avec un fil d^acier très-pur de 326 millimètres 
de longueur et de A millimètres de diamètre. Ce fil, ayant été 
trempé à 800<», fut aimanté à saturation, et on répéta la même opé- 
ration en le faisant recuire à diverses températures. La force ma- 
gnétique est déduite des oscillations de ce fil sous l'action terrestre : 

Température du recuir. Durée de loo osciliatinn<. 

12» 89" 

320 (couleur d'eau) 75 

450 (rouge sombre) * . . 65 (maximum d'aimantation). 

530 ( rouge moins sombre). . .70 
900 (rouge cerise clair) 76 

Ces résultats montrent que dans des lames d'acier l'état de la trempe 
très-roide est celui qui leur donne le moins de magnétisme; que de- 
puis Tétat de la plus forte trempe le magnétisme des lames va tou- 
jours en augmentant dans tous les degrés de recuit, jusqu'à ce que 
le recuit soit d'un rouge très-sombfe. Le magnétisme diminue en- 
suite à mesure que la lame est recuite à un plus grand degré de 
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chaleur. On reconnaît également^ comme nous l^avons déjà dit 
page 25^ qu'une lame taillée en flèche a une force magnétique 
plus grande qu'une lame rectangulaire de même longueur et de 
même poids. 

Nous rapporterons ici quelques expériences de Nobili, faites en 
vue de montrer l'influence de la trempe sur le développement du 
magnétisme. D'après ce physicien, la trempe n'est pas la cause 
immédiate de la conser\'ation de la vertu magnétique; la condi- 
tion conservatrice dépend du mode même de la distribution du 
magnétisme dans les aimants. On ne saurait admettre^ suivant 
lui^ que Taimant soit composé d'un nombre inflni de flls élémen- 
taires^ tous aimantés au même degné, quelle que soit leur trempe, 
puisque tout le système se désaimanterait bien vite; mais, en sup- 
posant que les aimants extérieurs soient plus aimantés que ceux 
de l'intérieur^ on a alors un système capable de conserver une dose 
de magnétisme plus ou moins forte. Ce dernier fait a été établi dans 
les faisceaux coitiposés par Coulomb, et rentre dans les expériences 
de M. Barlow. 

Suivant Nobili, la trempe fait acquérir à la masse un état tel 
que les molécules extérieures, refroidies plus rapidement que celles 
de Pintérieur, se rapprochent plus que ne peuvent le faire les der- 
nières. L'acier trempé possède donc une croûte dont la densité et 
d'autres propriétés propres à sa constitution sont d'autant plus dif- 
férentes dans les couches internes que le refroidissement a été plus 
rapide. Le magnétisme se conserverait donc dans Facier trempé, 
non pas parce qu'il existe une force coercitive , telle que les physi- 
ciens l'ont envisagée jusqu'ici, mais bien parce que le magnétisme 
s'y distribuerait inégalement , en plus grande quantité à l'extérieur 
qu'à l'intérieur. Il part de ce principe pour expliquer comment il 
se fait que le fer doux, quand il a été battu sous le marteau ou 
passé à la filière, acquiert la propriété de conserver une petite quan- 
tité de magnétisme; les coups de marteau et la filière rendraient 
les parties extérieures plus compactes que celles de l'intérieur. 

Par un motif semblable, pour la même trempe et la même quantité 
d'acier, les petites barres prendront à proportion plus de magné- 
tisme que les gros barreaux. L'ei^périence suivante tend effective- 
ment à prouver que le magnétisme augmente davantage en pro- 
portion du degré de la trempe que de la masse du corps magnétique : 
Nobili a fait construire avec le même acier deux cylindres de même 
longueur et de même diamètre, l'un massif et l'autre percé au mi- 
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lieu de part en part, suivant son axe; le poids du premier était de 
28 grammes J, celui du second de 16. Ces deux cylindres furent 
trempés de la même manière et aimantés à saturation; Tun et l'au- 
tre^ placés à la même distance d'une aiguille de boussole, donnè- 
rent les dé\iations suivantes : 

Pour le cylindre massif 9»,5 

Pour le cylindre foré i9i^ft0 

La différence est très-grande, comme on le voit, et cependant le 
cylindre massif avait une masse presque double de celle de l'autre. 
Le cylindre trempé au dehors et au dedans se trouve, d'après cela, 
recouvert des deux côtés d'une croûte qui devient la puissance con- 
servatrice du magnétisme. 

11 résulte de ce qui précède que, lorsque des pièces d'acier ont 
été inégalement trempées, elles soîit inégalement dures, ne s'ai- 
mantent pas régulièrement, et possèdent une force peu constante. 
Pour rendre la trempe de l'acier aussi régulière que possible, M. Wal- 
ker a proposé d'opérer de la manière suivante : il introduit les 
pièces d'acier rapidement dans un bain de plomb fondu, et les laisse 
dans le métal en fusion jusqu'à ce qu'elles en aient pris la tempéra- 
ture; après quoi il les retire prompt ement et les plonge dans de 
Teau bouillante. Suivant M. Walker, des aimants longs de 16%2 et 
pesant 32 grammes ont porté quatorze fois leur poids lorsque la 
trempe a été opérée de cette manière. 

On obtient de grands avantages lorsqu'on aimante un barreau en 
lemaintenant, pendant cette opération , à la température rouge, 
et lui faisant éprouver ensuite un refroidissement brusque pendant 
qu'il se trouve sous l'influence des forces magnétiques. 

Influence de la torsion sur le degré d'aimantation du fer et de 
l'acier. Lorsque l'on soumet le fer au martelage, ou qu'on lui 
fait subir la torsion, ses propriétés physiques sont changées tout 
aussi bien que par la trempe, et il en résulte que le fer peut acqué- 
rir une force coercitive capable de le faire devenir aimant perma- 
nent. On peut montrer ce fait d'une manière évidente en plaçant 
un fil de fer bien recuit dans la position verticale, afin q.u'il soit sou- 
mis îi l'action de la terre. Il s'aimante alors par influence, et ac- 
quiert un pôle boréal en haut et un pôle austral en bas j si dans cette 
position on le tord, alors il, devient aimant permanent et conserve 
une partie du magnétisme développé primitivenient par influence^ 
quelle que sbit la position qu'on liii donne. 
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L'expérience suivante peut servir à montrer Taction de la toreion 
sur le magnétisme développé dans le fer par l'influence de la terre 
ou des aimants (*) : 

On prend un fil de fer parfaitement recuit dé â millimètres de 
diamètre et de 2 mètres de hauteur; on le suspend par une extré- 
mité au plafond d'une chambre^ tandis qa*nn poids assez lourd 
est suspendu à l'autre extrémité pour faire osciller lentement le fil 
par la torsion. Une hélice électro-magnétique, formée à l'aide d'un 
seul rang d'un gros fil enroulé autour d'un tube de verre de 1 centi- 
mètre de diamètre, est placée verticalement, de façon que le fil de 
fer sort dirigé dans l'axe du tube; de plus, les extrémités de cette 
hélice communiquent avec un galvanomètre à fil court très-sensible, 
afin d'indiquer la présence des courants électriques qui peuvent se 
développer dans le fil formant Thélice. 

Aussitôt que le fil est tordu, on voit l'aiguille du galvanomètre se 
dévier; et quand on maintient la torsion à un certain degré dans le 
fil de fer, Paiguille du galvanomètre revient à 0, ce qui indique la 
cessation du courant électrique produit pendant la torsion. Lorsque 
le fil se détord, l'aiguille du galvanomètre se dévie dans un sens 
inverse de la première déviation, de façon à indiquer l'existence d'un 
courant électrique inverse. En tordant le fil de fer dans un sens in- 
verse au précédent, il y a encore déviation de l'aiguille , mais dans 
le même sens qu'au commencement de Texpérience; c'est-à-dire 
que les effets sont les mêmes, qu on torde le fil dextrorsum ou si- 
nistrorsum, et qu'ils sont inverses quand on le détord. 

On peut expliquer cet effet comme il suit : le magnétisme ter-' 
restre aimante par influence le fil de fer doux placé verticalement;' 
aussitôt qu'on tord ce fil, l'intensité magnétique de l'aimant doit di- 
minuer, car, le fer s'écrouissant, l'action par influence de la terre 
sur lui est moins forte; alors l'intensité magnétique du fil de fer 
diminuant par la torsion, il se manifeste un courant par induction 
dans le fil de l'hélice, ainsi qu'on le démontrera dans la suite de 
(.e livre. Lorsque le fil se détord , alors, par le même moiif , le fer 
revenant à son état moléculaire primitif, augmente d'inlensité ma- 
gnétique sous l'action de la terre, et on observe un courant induit 
en sens inverse du premier. 

On peut même, à l'aide d'un commutateur qui change les extré- 
mités du fil de l'hélice en communication avec les extrémités du fil 

(') Extrait d'iMïmémoireprëseaiéàFAcad. (kssc, le^jniu 1845. (R. BorqiierpI). 
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du galvanomètre chaque fois que le fil est à ses maxima et ses mi- 
nima de torsion y avoir un courant électrique continu et dirigé dam 
le même sens pendant que le fil exécute des oscillations en vertu des 
lois de la torsion (E. Becquerel). 

M. Wertheim a étudié avec beaucoup de soin les effets de la iat- 
sion en plaçant les fils ou les barres de fer soumis à cette action au 
milieu d'une double hélice, dont Fune sert à faire passer \m courant 
électrique qui aimante par influence le fer, et Fautre à accuser k 
présence d^ni courant par induction produit dans des circonstances 
analogues à celles qui se sont manifestées dans les expériences 
rapportées plus haut. Il a obtenu des résultats du même genrt, 
mais en distinguant les effets de torsion permanente des effets de 
torsion temporaire ou de torsion élastique. 

Les effets temporaires montrent qu'un aimant aimanté à satura- 
tion se désaimante partiellement au moment où il éprouve une 
torsion temporaire, et se réaimante au moment où il éprouve une 
détorsion. 

Les effets permanents ont été observés avec des^ fils tordus et de- 
venus aimants permanents; ces fils étaient placés au centre d'une 
hélice capable d'indiquer, d'après le sens du courant d'induction, 
leur changement d'intensité magnétique. Il a alors trouvé que ces fils, 
quand on les tordait de nouveau temporairement , donnaient lieu à 
des effets magnétiques inverses, suivant que , les fils étant placés 
semblablement et tordus primitivement d'une manière permanente 
en sens inverse, on venait à les tordre d'une manière temporaire^ 
de façon à augmenter leur torsion permanente : les uns donnaient 
une augmentation d'aimantation, les autres une diminution. 

M. Wertheim a cru devoir dédi^ire de ces expériences que la 
torsion agissait d'une manière toute spéciale en forçant les molé- 
cules matérielles à se disposer en spirale, et en donnant & la matière 
elle-même la forme qu'Ampère a assignée au courant électrique; 
mais il suppose que les courants électriques, ou les vibrations qui 
les représentent, ont lieu dans tous les sens, et que l'aimantation, 
tout en consistant à les rendre parallèles, n'a pas lieu de manière 
à ce qu'il n'existe pas encore de courants électriques dans d'autres 
azimuts ou des mouvements vibratoires dans différents sens. Alors, 
en tordant les barres dans un sens ou dans l'autre, ces mouvements 
mécaniques déplacent les plans de ces courants, de façon à ce que 
plusieurs qui étaient en discordance auparavant deviennent con- 
cordants. On comprend dès lors qu'il peujb se prcxluire une aug- 
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mentati(Mi ou une diminution dans l'intensité magnétique du barreau 
soumis à cette action. D'après M. Wertheim , aucun efret analogue 
ne peut être produit ni par l'allongement ni par la compression. 

M. Matteucci; en cherchant à répéter ces expériences, n'a pas 
été conduit à toutes ces conclusions. Il a bien trouvé que la torsion 
diminue l'état magnétique^ et que la détorsion Paugmente ; mais il 
n'a pu vérifier le fait observé par M. Wertheim^ savoir que Paction 
varie suivant que la torsion temporaire ou élastique agit dans le 
sens ou en sens inverse de la torsion permanente. 

M. Matteucci a observé un efTet que nous devons signaler ici : 
lorsqu'un barreau de fer doux a été plusieurs fois de suite soumis 
à des torsions croissantes jusqu'au point d'altérer son élasticité^ 
s'il est alors soumis à l'action d'une très-feible torsion élastique, 
toujours dans le même sens^ on a généralement une augmentation 
de magnétisme^ et la détorsion correspondante ne produit qu'une 
diminution très-faible et souvent inappréciable. En continuant les 
torsions, les premiers phénomènes paraissent^ c'est-à-dire qu'il y a 
désaimantation en tordant et une aimantation en détordant le bar- 
reau : on peut renouveler les alternatives. M. Matteucci considère 
cet effet conune dû à ce que TefTet d'une première et faible torsion 
sur les molécules^ venant à la suite de torsions très-fortes en sens 
contraire^ est analogue à une détorsion; mais, en tous cas, le sens 
dans lequel la torsion élastique, appliquée à des barreaux déjà tor- 
dus d'une manière permanente, donne une augmentation de ma- 
gnétisme avec plus d'intensité et de persistance, a été généralement 
celui dans lequel la première torsion a eu lieu. 

Traction ou allongement. Lorsqu'on soumet à la traction tem- 
poraire, c'est-à-dire lorsque l'on allonge un fil de fer soumis à l'ai- 
mantation , il y a encore changement dans l'intensité magnétique. 
M. Matteucci, pour étudier Teifet produit, a employé un moyen 
analogue à celui qui a été mis en usage pour la torsion. Un fil de 
fer ou d'acier était tendu verticalement, et à l'aide de poids on 
pouvait faire varier sa tension. Ce fil occupait l'axe d'une double 
hélice verticale dans l'un des conducteurs de laquelle passait un 
courant électrique qui aimantait le fer; l'autre conducteur était en 
relation avec un multiplicateur servant à indiquer les effets d'induc- 
tion dus aux changements dans l'intensité magnétique du fil de 
fer. En opérant de cette manière , il a trouvé que l'allongement 
(iufer produit une augmentation d'intensité magnétique, tandis qu« 
le raccouEcissement donne une diminution. 

T. in. 8 
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Ainsi la traction agit dans le même sens que la détorsion, et 
donne lieu à une augmentation de force magnétique. Du reste, on 
doit observer qu'en général les actions moléculaires qui scmt ao* 
compagnées d'une augmentation dans la force d'agrégatioo, sont 
suivies d'une diminution dans l'intensité magnétique ou dans Ifi fa- 
ciUté que le fer possède à s'aimanter : en même temps la force 
coercitive augmente; mais, plus elle est forte dans un barreao, moins 
celui-ci reçoit d^action par influence. Au contraire, les actions mo- 
léculaires, qui sont accompagnées d'une diminution dans la force 
d'agrégation , donnent une augmentation dans l'intensHé magné- 
tique ou dans l'action exercée par influence. 

Influence de la chaleur sur le magnétieme des ahmmts. Cou- 
lomb s'est occupé de Finfluence de la chaleur sur la distribalian ^a 
magnétisme libi'e dans les aiguilles aimantées. Ayant pris un bar- 
reau d'acier de IG^"""'* de longueur, i^ millimètres de lai^ieur, et 
pesant 82 grammes, il le fit chauffer cerise clair, et le refroiittt en- 
suite lentement dans l'air, pour qu'il ne prit aucune trempe^ il 
l'aimanta ensuite à saturation, à la température de ii<^ centigrades; 
puis il compta le temps nécessaire pour effectuer 10 oscillations. 
Ayant élevé de nouveau la température, il mesura, après le refiroi- 
dissement, le temps nécessaire pour faire le même nombre d'oscil- 
lations. Il obtint les résultats consignés dans le tableau suivant: 



'"^ 


TEMPÉRATURE. 


TEMPS DE 10 OSCILLATIOM. 




if 


93* 




14 


97,6 




80 


104 




211 


147 




340 


21& 




510 


290 




MO 


CMsidéraMe. 



Ces résultats nous montrent que Tintensité magnétique du bar- 
reau diminue à mesure que l'on élève la température. Or, comme 
les voyageurs, en parcourant les diverses parties do globe, foél de^ 
observations magnétiques dans des localités qui préseitteot des éat» 
férences de température comprises entre — 30^ et -+- 40»^ ofi^dmt 
en conclure que les aiguilles aimantées dont ils font tisagé doivent 
éprouver des changements dans leur magnétisme, changements ^ 
empêchent que les résultats obtenus soient comparables entm eux^ 
Le même physicien a montré qu'un barreau chauffé jusqu'à 70<>»/ 
et refroidi dans l'eau à 1^, reprenait, en FaimantMit demmfemii 
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sfttutfltmti^ exactement la même force directrice que dans son état 
parfait de recntt. 

En augmentant la trempe, les accroissements de la force magné- 
tique sont peu sensibles. Supposons que Paîguille ou le barreau ait 
reçu la trempe la plus dtire^ si on ramène Paiguille successivement 
à rôtat de recuit^ et qu'on Taimante chaque fois de nouveau, on 
obtî(9nt les résultats suîtants, qui font encore sentir la nécessité de ter- 
nir compte des changements de température dans les observations : 



tÈMPÈRATt^ltÈ nt RECUIT. 


DURÉE DE 10 OSCILLATIONS 
da barreau trempé à la tempér. de 900" 


ii9 

80 

2n coiilenr bietre. 
4l6eotil6or (T^aii. 


66 

80 

170 



Si Pon compare ces résultats à ceux qui se trouvent dans le tableau 
précédent, on voit que ^élévation progressive de la température al- 
tère beaucoup plus le magnétisme du barreau, lorsqu'il a été trempé 
d'abord vers 700^, que lorsqu'il a été mis dans un état de recuit. 

Bans ses recherches, Goulomby comme on le voit, s'est appliqué 
seulement à déterminer la résultante des effets produits par la cha- 
leur sur le Hiagnétisnie libre des aiguilles ou des barreaux aimantéSé 

M. Kuppfer, qui s'est aussi occupé de ce sujet, a déterminé 
comme il suit la quantité de magnétisme liba^e en différents points 
du barreau I quand on faisait varier sa température : 

Il a commencé par faire osciller une aiguille aimantée horizontale, 
dont la température pouvait varier, mais qui restait constante pen- 
dant toute la durée de 300 oscillations de l'aiguille^ Dans une expé- 
rience où il a employé une aiguille d'acier fondu, parfaitement cy- 
lindrique, ayant 59 millimètres de longueur et pesant 2«,395, il a 
trouvé que^dans Pintervalle de à 37«,5, chaque degré de tempéra- 
ture augmente à petf près* d'une^ seconde la durée de 300 oscillations 
de Paignille. Au moyen de ce résultat rien n'est plus simple que de 
réduire chaque observation à la même température f). 

(*) Èfï gënéfat, on ààttid que pour de faibles variations de température, c*e«t-à- 
dîrè entre — 20" et -f 30", si Tinfensîté magnétique rf'nn barreau on d'une aiguilFe 
aîAïaAtée varïe, erfe revient à sa valeur première quafid on se pTace âé nouyean 
dans lA mènfiès condfftions de feifipérature ; tlès lors on peut se servir dé la formule 
siil vante pmir comparer le nombre d'osciffations d*une même aigtfiltè ^ deux tem* 
pératares difTéreâtés : 

3. 
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Lorsque l'on soumet les barreaux à des variations de température 
plus grandes que 30 à 40", il faut modifier la méthode précédem- 
ment indiquée. M. Kuppfer conseille de placer un barreau récemment 
aimanté, de 0"»,5 de longueur, parallèlement et au-dessous d'une 
aiguille librement suspendue, les pôles inverses en regard, puis 
d'opérer en comptant le nombre d'oscillations de l'aiguille quand 
on recouvre le barreau, toujours à la même place, de milieux dont 
la température est différente. 

Les résultats obtenus par ce procédé d'expérimentation montrent 
encore que l'intensité des forces magnétiques diminue avec la cha- 
leur, et qu'un barreau aimanté à la température de 17%2 échauffé 
jusqu'à 100", puis refroidi jusqu'à i7°,2, ne reprend plus son premier 
état magnétique ; effet qui devait être prévu, puisque le barreau, en se 
refroidissant, perd de sa trempe, et par suite de son magnétisme libre. 

M. Kuppfer a également étudié les différents effets qtri se mani- 
festent quand on ne chauffe qu'une extrémité d'un barreau ai- 
manté. 

M. Ghristie, qui s'est occupé de l'action de la température sur 
les aimants, a déduit de ses expériences les faits suivants : la dimi- 
nution du magnétisme d'un barreau a lieu d'autant plus qu'on 
élève davantage sa température; mais, au delà d'un certain terme, 
la diminution de l'intensité n'est pas constante, et elle croît avec la 
température. 

En partant de 80", à mesure que la température s^élève, l'intensité 
décroît très-rapidement, de telle manière que si, jusqu'à cette tem- 
pérature, les différences des décroissements sont à peu près con- 
stantes, au delà de cette température, ces différences elles-mêmes 
vont en augmentant. Au delà de 100°, l'aimant perd pour jamais 
une partie de sa force. 

nein' étant les nombres d'oscillations exécutées pendant l'unité de temps aux tem- 
pératures t et i', et c une constante que Ton détermine pour chaque aiguille. 

D'après la formule du mouvement oscillatoire, on en déduit ensuite facilement 
rinténsité magnétique du barreau à la température t, puis à celle de 0"*, 

M. le capitaine Duperrey/qui a pris en considération les recherches de M. Kup- 
pfer, pense que Ton doit observer à deux températures différentes dans chaque sta- 
tion d'un voyage, attendu que le même coeflicieut d'une même aiguille n'est pas 
constant, la température agissant aussi bien sur le magnétisme terrestre que sur 
celui de l'aiguille. Le coefficient se compose, selon lui, de deux corrections, l'une 
invariable et dépendante de i'aiguille dont le magnétisme ne varie pas, et l'antre 
variant avec l'intensité magnétique selon le lieu d'observation. (Voir Becquerel , 
Traité du magnétisme.) 
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Quand la température change y la plus grande partie de l'effet 
qu'exerce ce changement sur Pintensîté de Taiguille a lieu d'une 
manière instantanée; ce qui tend à prouver que la puissance magné- 
tique réside en partie à la surface. Ce phénomène est surtout remar- 
quable quand on élève la température ; en l'abaissant, au contraire, 
quoique le principal effet ait lieu d'une manière instantanée, l'ai- 
mant semble continuer pendant quelque temps à gagner de la force. 

Nous verrons dans le chapitre suivant que les effets produits par 
les changements de température dans le fer sont inverses de ceux 
qui ont lieu dans un aimant. 

M. Gauss a étudié la question des changements d'intensité ma- 
gnétique des barreaux conjointement avec MM. Weber et Goldsmith, 
à l'aide des magnétomètres qui seront décrits dans le livre suivant. 
Il nous suffira de dire ici que le principe des magnétomètres consiste 
à placer à l'extrémité d'un barreau librement suspendu un miroir, 
afin que le déplacement de l'image d*une mire vue par réflexion dans 
le miroir donne l'indication du déplacement du barreau aimanté. 
On peut, par ce moyen, estimer de très-faibles écarts du barreau 
aimanté de sa position d'équilibre, et les instruments de ce genre 
sont les plus sensibles dont on puisse se servir dans l'étude des phé- 
nomènes magnétiques. 

Supposons que l'on approche d'un magnétomètre le barreau 
soumis à l'expérience, et que la déviation de l'instrument soit aussi 
grande que possible, mais mesurable, et qu'elle représente, par 
exemple, 600 parties de T échelle : si alors la température du bar- 
reau s'abaisse de iO"", et que pour chaque degré son magnétisme 
augmente de la ^^ partie, la déviation ne sera plus de 600, mais 
de 602 parties; on peut même encore déterminer la 20^ partie de 
cette différence. 

Il y a aussi un autre avantage à employer cette méthode, et c'est 
peut-être le plus important : l'aiguille sur laquelle on observe n'a 
pas besoin d'être ni chauffée, ni refroidie; sa température seule- 
ment doit être maintenue constante pendant toute la durée de 
l'observation*. Le barreau n'étant pas l'objet de l'observation directe, 
il s'ensuit qu'on peut le mettre dans un vase rempli de neige ou 
d'eau, à une température quelconque, mais constante. 

Si l'on veut plus d'exactitude encore, on n'a qu'à faire agir sur 
le magnétomètre, en même temps, deux barreaux aimantés placés 
de chaque côté de l'instrument, l'un à l'est, l'autre à Touest. A cet 
effet, on les approche tous deux de manière que chacun exerce sur 
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Ib magnétomètre une déviatîoD environ dix fob plus grande que 
celle qui peut Atre mesurée avec l'éc^lle du magnétomètre; en- 
suite on laisse agir ensemble les deux barreaux de manière que la 
position du magnétomètre ne soit pas changée; cela fait^ on main- 
tient constante la température d'un des barreaux^ et Ton abaisse 
celle de Pautre seulement de 1 degrés ce qui augmente son inten- 
sité de ^^. Alors ce barreau produira à lui seul^ au lieu de la dé- 
viation précédente d'environ 6Û0 parties de Téchelle^ une déviation 
de 603 parties; il résulte de là que les deux baireaux agissant en* 
semble ne laisseront plus le magnétomètre dans sa position^ mais 
^éloigneront de 2 parties de l'échelle^ c'est-à-dire précisément de 
la même quantité qu'auparavant^ avec un abaissement de tempé- 
rature dix fois moins considérable. Dans ce cas ^ les variations du 
magnétisme du barreau peuvent être mesurées avec dix fois plus 
de sensibilité que lorsqu'on en emploie un seul. 

On doit signaler encore un autre avantage de cette méthode : les 
variations de l'intensité du magnétisme teirestre n'ont ici aucune 
influence; car^ au moyen de l'emploi des deux barreaux^ le ma- 
gnétomètre ne s'éloigne que très-peu ou pas du tout de sa position 
naturelle. 

On a déduit de ces recherches les conséquences suivantes : 

1* Les variations du magnétisme du barreau^ quand la tempé- 
rature monte^ sont soumises à d'autres lois que celles qui ont lieu 
quand la température s'abaisse. 

S^* Le même barreau se comporte différemment suivant l'inten- 
nté magnétique qu'il possède : quand celle-ci est très-grande^ ce 
barreau la retient très-opiniâtrément^ et le changement de tempé- 
rature ne produit que de petites augmentations ou diminutions, fi^ 
au contraire, son intensité est faible, la température agit plus for- 
tement sur lui. 

3^ Les changements simultanés de température et d'intensité ne 
coïncident pas avec l'élévation de température; ainsi chaque éléva- 
tion, étant effectuée, continue d'iagir encore sur TintensHé du bar- 
reau pendant un temps plus long ; elle la diminue d'abord rapide- 
ment, puis ralentit de plus en plus son action. 
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CHAPITRE m. 



Aiiiiop du «agnétiiiM «w iov^ 1m eorjvi. ^ piiénomèpes ë>ttr»ciion 
et de répuUion. 



Magnétiêtni spécifique des méiaux magnétiques proprement dits, 
et de leurs oarburesé Non-seulenaeat le fer, ses carbures, son 
oxyde que l'on a nommé oxyde magnétique , agissent sur l'aiguille 
^mantée, mais deux autres métaux, le nickel et le cobalt, ont en- 
core, une énergie d^aciion aussi considérable que le fer. On a éga- 
lement remarqué qu'en augmentant considérablement la force ma- 
gnétique, ou en rendaat plus sensible le mode de suspension des 
corps, tous les autres corps naturels sont influencés par les aimants.; 
de même, en disposant convenablement les appareils, ils exercent 
une action sur Taiguille aimantée, ainsi qu'on le verra dans le cours 
de ce chapitre. Nous allons d'abord parler des trois métaux cités 
plus haut, et qui sont appelés métaux magnétiques proprement 
dits. 

Il est nécessaire de définir plusieurs expressions qui seront em- 
ployées plus loin : ce sont celles de substances magnétiques et de 
jmagnétisme spécifique* On appelle substance magnétique une 
substance qui agit comme le fer doux en déterminant une attrac- 
tion sur un côté quelconque d'une aiguille aimantée dont on l'ap- 
proche, et qui peut elle-même être aimantée par l'influence d'un 
aimant. Ainsi il y a cette différence entre une substance magné- 
tique et un aimant, que ce dernier est un corps magnétique qui 
a reçu une aimantation permanente, par suite d'une force coerci- 
tive ou autre. 

Quant au magnétisme spécifique, on peut le définir comme il 
suit : supposons des cubes de deux substances magnétiques ayant 
l'unité de volume et situées à l'unité de distancé d'une aiguille ai- 
mantée; si l'on mesure les actions exercées par ces cubes sur l'ai- 
guille aimantée, et qu'on prenne le rapport des effets obtenus, on 
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a le rapport des magnétismes spécifiques des deux substances, ou 
les rapports des actions exercées par Tunité du volume des corps. 
Pour obtenir ce résultat , on peut opérer d'une manière inverse^ 
suspendre les substances magnétiques et agir sur elles par influence 
à Faide d'un aimant situé à distance. On suspend alors la substance 
taillée en petit barreau aA à un fil de cocon sous une cloche , et 
on l'aimante par influence en en approchant 
les pôles opposés de deux barreaux aiman- 
tés N et S; en écartant le barreau a6 de sa 
position d'équilibre , on peut le faire osciller, 
et d'après les formules du mouvement oscil- 
latoire, on en déduit l'action par influence 
exercée sur lui par les aimants {% 

Quand il s'agit des substances fortement 
magnétiques, on rapporte toutes les actions 
à celle qui est exercée de la part d\m ai- 
mant sur du fer doux ; mais lorsqu'on étudie 




(*) Si un petit tMireaa d'une sobstanee magnétique, une aigoine aimantée mo- 
mentanément, oficiUe sous l'influence d'une force dirigée dans son plan , et i\w l'on 
écarte cette aiguille de sa position d'équilibre, elle y refient par une suite d'oscil- 
lations analogues à celles que le pendule décrit sous l'action de la pesanteur. En 
nommant A l'angle d'écartement primitif, et A — a ce qu'est doTenn cet angle après 
un temps t , On aura , d'après les formules du mouTement ?arié : 

du da 

? = ^, « = ^, d'où «du = ç(fa, 

u étant la Titesse angulaire d'une molécule, et 9 la force accélératrice. 

Or cette force accélératrice angulaire est égale au quotient des forces accéléra- 
trices moléculaires par le moment d'inertie ; si donc l'on nomme F l'intensité de la 
force qui agit sur une molécule , r la distance de celle-ci au centre de suspension ou 
de granité, m sa mas^e, et |& la quantité de magnétisme libre développé par influence 
dans cette molécule, on aura : 

__ /f sin (A — tt) [irdr 
^ "^ fmr^dr 

En ne considérant que les angles très-petits, afin que les sinus soient proportion- 
nels auY angles, on a , en désignant 

/Fiirrfr „ 

Mdu = U(A — a>/a, 
d'où tt = [D(2Aa — a»)]^* 

On n'ajoute pas de constante arbitraire, car pour « = 0, la vitesse initiale est sup- 
posée 0. 

da 
Comme <^^ ^ "^ on a en intégrant par tapport à gt, . 
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les substances faiUement influencées par les aimants ^ cm rapporte 
Taction exercée à celle qui est produite sur Teau. 



* = — r ( arc cas = — ; — J 



\ coBStante arbitraire. 
Poor aYoir le tempe d'une oeciUatioa complète T» il Ciat ftdre a s A et doubler 
la Taleur de <. 
U vient , en remplaçant U par sa valeur : 

Le nnmératenr de la fraction peut s'obtenir facilement dans Taiguille an moyen 
de son poids P, de sa demi-longueur l et de Tintensilé de la pesanteur ; mais, comme 
on ne connaît pas la quantité de magnétisme* libre dans chaque molécule, on ne 
peut obtenir la valeur du dénominateur. Si Ton désigne par Z la somme des forces 
accélératrices /Ffircfr, qui agissent tant par attraction d'un c6té de l'aiguille que 
par répulsion de l'autre côté, on aura pour le carré du temps d'une oscillation com- 
plète : 

Ainsi , lorsqu'on aimant est à une certaine distance d'une substance taillée en 
barreau , et qu'il s'y développe une aimantation par influence, dépendant de sa 
forme, de sa nature et de sa distance à l'aimant, la formule précédente (1) donne 
une relation entre le temps d'une oscillation, son poids, sa longueur et l'action de 
l'aimant sur cette substance. 

Cette formule s'applique indifféremment à une aiguille d'une substance comme 
le fer doux , qui n'est aimantée que momentanément , et à une aiguille d'acier 
aimantée à saturation. Dans le premier cas , si F est l'intensité de la force de l'ai- 
mant, A un nombre dépendant du pouvoir magnétique que peut prendre l'aiguille, 
et d la distance mutuelle des deux corps, on a pour l'intensité de la force qui fait 
osciller l'aiguille : 

d» • 
Dans le second cas, en désignant par F' l'intensité polaire de l'aiguille aimantée, 
on a: 

FF' 

Si l'on pouvait faire osciller librement le petit barreau sans flottement ni résis- 
tance, la formule précédente (i) donnerait une expression de l'action de l'aimant 
sur cette sulistance, c'est-à-dire de son magnétisme spécifique. Mais, comme on fait 
osciller le barreau en le suspendant par son centre de gravité à un fil de sole , il 
faut pouvoir tenir compte de la torsion du fil. 

Lorsqu'on fait usage d^aigoilles assez longues et pesantes, cette torsion , de même 
que la résistance de l'air, peut être négligée ; mais si elles n'ont que peu de poids, 
il est nécessaire d'y avoir égard. La formule qui donne le temps d'une oscillation 
par la torsion seule est la même que (1), celle précédemment donnée : 
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L'intensité magnétique des différente points d'un barreau dépend 
non-seulement de sa nature, mais encore de sa forme et de sa 
longueur. Si l'on façonne toutes les substances , telles que le nic- 
kel, le fer^ le cobalt ^ en cylindre de même longueur et de même 
diamètre^ on peut admettre que la distribution du magnétisme 
s'y fait de la même manière, et Z, calculé comme l'indique la 
ndle y peut donner le magiiétisme spécifique par rapport an vo- 
lume. Il est focile, d'après la densité des métaux, d'avoir les magné- 
tismes spécifiques par rapport aux poids; car, d'après les résul- 
tats que nous indiquerons plus loin , pour passer des poids aux 

volumes le rapport doit être multiplié par y/ IL, D et ly étant les 

densités des barreaux; et lorsque D et D' sont peu différents, cette 
fraction est très-petite. 

On se fonde pour cela sur les résultats obtenus en comparant 
ensemble les effets produits sur des barreaux de fer de différents 
poids et formés par la juxtaposition d'un certain nombre de tiges 
de fer doux de même diamètre et de môme longueur. On trouve 
alors que Ton peut exprimer comme il suit les effets produits : 
a Quand des barreaux de fer doux, cylindriques, de même longueur 
et de dian)ètre différent, oscillent sous Pinfluence d'un aimant, les 
cubes des temps des oscillations sont proportionnels aux poids des 
barreaux, ô 

Ou bien, comme les poids sont proportionnels aux volumes : et Les 

/ étant la force de torsion. 

On fait osciller ensuite le même barreau sous Tinfluence de la torsion et de Tai' 
mantfona; 

3i/(/+Z) 
Et à l'aide de ces deux formules on peut obtenir Z. Si le barreau est assez gros et 
que/ ne soit qu'une petite fraction de Z 9 on diercbe le temps ô que. ferait le baf 
r^u oscillant (^ul ; on a : 

J- = L_^; de lîi on déduit Z. 
si le barreau est très-léger, on rapporte Z à /, et on a 1 

}=&-')■ 

Cette formule a l'avantage d*être indépendante de la résistance de VtAf. (E. Bec- 
querel.) 
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cubes de$ tmips des ofidUâtiot» des^ barreavn de même longueur 
^at proportionnels aux carrés des diamètres. • (B. Becquerel.) 

D'après la formule du mouvement oscillatoire^ on en conclut que 
{'action exercée de la part de i'afmant sur un (Met élémentaire de 
molécules du tMureau de fer doux diminue à mesure que le diamè- 
tre augmente^ et cette intensité est à peu près en raison inverse de 
la puissance § du poids du barreau. 

éi, au lieu de faire usage de barreaux cylindriques pleins^ on em- 
ploie des barreaux cylindriques creux de même poids ^ l'action élé- 
mentaire exercée sur chaque fibre élémentaire des premiers est plus 
petite que celle qui a lieu sur chaque fibre élémentaire des seôonds. 
Aussi Faction est-elle plus énergique avec ces derniers barreaux. 
On retrouve donc dans Taimantation par influence les effets obser- 
vés dans les aimants^ et cités page 30. 

On a examiné comment change la force magnétique en conser- 
vant aux aiguilles oscillantes le même volume apparent , et faisant 
varier la denâté magnétique du métal, c'est-à-dire en prenant 
des mélanges de limsdlles de fer et de limailles de métal inactif ^ et 
en les plaçant dans des cartouches de papier. 

On a constaté, en comparant des barreaux de fer doux et des 
cartouches de papier de même volume et remplies de limaille de ce 
métal, que le temps d'une oscillation est en raison inverse du 
poids du barreau, en tenant compte, bien entendu, d*après les lois 
d'inertie , du poids de l'enveloppe de la cartouche. Il résulte de là 
que la force qui fait osciller un filet élémentaire du barreau est 
proportionnelle au carré de la densité magnétique. (Voir la note 
ci-dessus.) 

On observe encore ces effets lorsqu'on opère avec du fer provenant 
de la réduction de Toxyde par l'hydrogène , et avec des mélanges 
de limaille de cuivre ou de zinc et de fer^ pourvu qu'on ne dépasse 
pas une certaine limite. Mais si on arrive à ce point que les parti- 
cules de fer soient très-éloignées, et que la densité magnétique soit 
plus petite que -fj^, alors ces particules ne peuvent plus réagir Tune 
sur l'autre, et l'action élémentaire est proportionnelle simplement 
à la densité magnétique. Coulomb, avec des mélanges de cire et 
de limaille, était parvenu à la seconde partie de cette loi. 

On peut conclure de là : i» que l'action exercée par un aimant 
sur du fer doux est la même, que le fer soit à l'état de poudre im- 
palpable, ou qu'il soit malléable; 2* que l'action élémentaire est 
proportionnelle au carré de la densité magnétique quand les parti- 
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cules sont irès-rapprochées, et simplement à la densité magnéti- 
que quand elles sont très-éloignées. Entre ces deux limites la loi 
serait fort compliquée (E« Becquerel). 

Lorsqu'on emploie ce procédé pour comparer l'action exercée par 
un aimant sur des barreaux de fer, d^acier^ de fonte , de diverse 
nature^ on trouve pour magnétisme q[>écifique des nombres très- 
différents. Le fer le plus doux donne l'action la plus forte^ et à me- 
sure que Ton fait usage de barreaux dont la force coercitive est plus 
grande , on trouve des nombres plus petits pour exprimer leur ma- 
gnétisme spécifique. Ainsi ^ la facilité que ces substances possèdent 
de permettre au magnétisme de se développer par influence est 
inverse de la plus ou moins grande force coercitive qu'ils possèdent. 
Déjà^ à propos de la torsion^ page 30^ nous avions été conduit à 
une conséquence analogue. En opérant ainsi, on a ^ouvé qu^en 
moyenne le magnétisme spécifique de la fonte de fer est de 80^ 
quand celle du fer doux est iOO. 

M. Barlow avait déjà obtenu les résultats suivants^ mais en cher- 
chant Taction exercée sur une aiguille aimantée par diverses sub- 
stances : 

Fer malléable iOO 

Acier fondu (non trempé) 74. 

Acier blistered id 67 

Acier shear id 66 

Acier shear (trempé) 55 

Acier blistered id 53 

Acier fondu id 40 

Fer fondu 48 

Le nickel et le cobalt sont fortement attirables à Tainiant; mais 
s'ils sont alliés^ et surtout le cobalt avec l'arsenic^ ils peuvent 
perdre complètement cette faculté. On a formé avec du nickel 
doux ^ malléable et analogue au fer doux^ trois petits barreaux qui 
ne conservaient pas sensiblement de magnétisme et oscillaient 
dans le même temps^ sous Tinfluence d*un aimant , que des petits 
barreaux de fer doux de même longueur, de même forme et de 
même poids. La comparaison du nickel réduit par l'hydrogène, et 
du fer obtenu par le même procédé, conduit au même résultat; 
c'est-à-dire que le magnétisme spécifique du nickel doux et du fer 
doux est sensiblement le même à la température ordinaire. S'il y a 
une très-légère différence, elle est en faveur du nickel, mais elle 
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ne s'élèverait pas à i millième. Quant aux nickels que Ton trouve 
dans le commerce^ ce sont des carbures analogues aux fontes de 
fer, et ils donnent des résultats moindres que le fer doux. 

Le cobalt^ de prime abord y paraît loin de conduire à des résul* 
tats aussi nets que le fer et le nickel. Ce métal étant très-diffîcile- 
ment fusible^ on n'a pu le fondre que dans des creusets brasqués^ 
et alors il est carburé^ ou du moins il s'est présenté comme ayant 
toujours une certaine force coercitive. Avec l'éponge de ce métal, 
obtenue par la réduction au moyen de l'hydrogène, Tétat d'agré- 
gation des molécules influe tellement sur les résultats , que les 
petits barreaux obtenus par pression ont une force coercitive assez 
considérable, et que l'on n'est plus conduit aux mêmes résultats qu'a- 
vec la poussière de fer et de nickel. En comprimant cette éponge , 
on peut former des petites aiguilles assez fortement aimantées. On 
ne peut donc pas déduire le magnétisme spécifique du cobalt au 
moyen des nombres donnés par cette méthode, à moins que ce 
métal n'ait par lui-^néme une force coercitive ; mais, en tout cas, les 
résultats obtenus avec le cobalt carburé sont dans les mêmes limites 
de grandeur que ceux donnés par les carbures de fer et de nickel. 

Action de la chaleur sur les métaux magnétiques proprement 
dits. L'action du fer sur une aiguille aimantée varie avec la tempé- 
rature , et au rouge brillant le fer n'agit plus sur elle. Newton 
avança que le fer rouge ne jouit pas de la propriété magnétique; 
le père Kircher, au contraire, assura que l'aimant attirait le fer 
à chaud comme à froid. Gavallo, qui reprit ces expériences, montra 
que ces effets provenaient d'observations faites à des températures 
différentes; qu'au rouge sombre le fer est encore magnétique, 
tandis qu'au i-ouge cerise il ne l'est plus. 

M. Barlow a examiné l'action de barreaux de fer, de barreaux 
d acier et de sphères de fonte sur une aiguille de boussole, lors- 
qu'on fait varier leur température. Il a reconnu que la fonte de fer 
augmente d'action à mesure qu'on élève la température; qu'au 
rouge sombre elle est à son maximum , et qu'au rouge brillant elle 
est nulle. Il a vu qu'en élevant d'abord les barreaux db fer et de 
fonte au rouge blanc , et les laissant refroidir, en arrivant au point 
où le fer devient magnétique, quelquefois l'attraction qui se mani- 
feste atteint immédiatement son maximum; d'autres fois elle aug- 
mente graduellement. 

Pour étudier l'action de la chaleur sur les divers échantillons de 
fer, de nickel et de cobalt, on peut faire usage d'une méthode qui per- 
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met de soumettre ces métaux à rexpérienoe^ oonlpanrtivemeiit Puti à 
l'autre, et ne nécessite qu'une fidble masse de matière (E. Becquerel) : 
oa prend un fil trèa>fin de platine, d'une longueur de i mètres environ 
(1 mètre de ce fil pesait 0'^075)é A son extrémité inférieure on 80&- 
pend un petit étrier en platine très-mince^ L'atitre extréiiM est 
fixée au plafond d'une chambre, et on pleut donner à ce fil tm 
mouvement de rotation autour de la verticale, de façon à amMmer 
rétrier dans tous les azimuts possibles. Ce fil e^ desliné à servir 
de fil de torsion, et à foire osciUer un petit barreau de fer, m m 
autre tome avec la substance d'essai placée dans Pétrier en platiM^ 
CSe barreau^ qui ne doit pas avoir plus de 4 centimètre» de km^ 
gueur, est cbauifé avec une lampe à alcool à double courant d'afff, 
conmie la lampe d'Argant, dont la mèche peut s'élever ou s'abais^ 
set au moyen d'une crémaillère. Un cyKndre de ctfivfe entoifë 
la flamme, Im donne |4us de régularité et empêche le tVKyové^M 
de vacillation des lampes à alcool ordinaires. Ce cylhidre, ^ul A 6 
à 7 centimètres de diamètre, dépasse h la partie supérieure ftd 
moins de â ou 3 centimèta'c» le barreau qui oscille dans son inté^ 
rieur. Au moyen de cette Àsposition^ en modérant la flamme et en 
variant la longueur du cylindre de cuivre, on peut chauffer le bar- 
reau depuis la températureordînaire jusqu'au rotigebrillaMeCmétfie 
au rouge blanc, et mamteoir la températilre stationnaire/Surtout dctfM 
les diverses phases du rouge ^ il faut y éM outre , que le tira^ de ïà 
lampe ne soit paa très-eonsidéraUe, et que h poids du barreàti sott 
suffisant pour qu'il n'éprouve pas les mouvements éiètm^ê âë hatii 
en bas que tend à produire le éouran^ d'air. 

On qpproehe ensuite le» deut pôle* opposés de deux bMréauif 
aimantés, dans le même plan horhsonlal que te petH ba^e^M Ms^ 
p^adu^ et celui-ci, s- aimantant pêne Mhtedce, ùêcûïe pltfs 0# métns 
rapidement. On pourrait ramener les forées accélératrices à l^ tùttè 
de torsion du fil ; maie comme eetlè^ci change mt peuf Sfved ta Wtn* 
pératare> puisqas i ou 2 décimètres de fil de^ platine prè^ dèFélriC^ 
soût porté» à bi température î^Ottge quafïd cm chauffe le j^it bar^' 
reau, on a pris des petit» barreaux ttêsèt pesants pouï" cfëé Fîrf^ 
fluence d^ cette torsion pftt être né^lîgée^, e'est-à-d^e pot» tfHë 
le temps d'une oscinatton fM êe 9' à W et même pWiS SôtfS ¥\^ 
fluence de la tôrsiow, et^ *é(r',î5 (M 0",50 sous Fl<rffciîen«cé d^ 
aimants. 

En opérant d'aèord avec du fetétftht^m a i^econttrf (fw'en le 
(^•ufiiEmt g»adtiaHeinéni pendant sea oscillations, le ^^!^pi êë 
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celleshci est peu changé^ el qu'arrivés ad rouge-^^se, les petits 
barreaux n'éprouvent plus aucune action* En abaissant graduelle- 
ment la température^ quand on arrive à Tinstant où le fer devient 
magnétique^ quelquefois cette faculté est portée immédiatement 
à son maûmum; dans d'auU>es^ l'apparition du magnétisme est frius 
graduelle. Dans les petits fils de fer on observe le premier effet, et 
dans les gros fils le second effet a plutôt lieu. L'inégale répartitimi 
de la température doit avoir une influence dans cette circonstance^ 
car^ lors du refroidissement ou de l'élévation de la températive^ tel 
surface du barreau n*a pas la môme température que Pintérieur. 
Mais cette cause ne doit pas être la seule ^ car on a vu un ba^ead 
d'acier qui n'arrivait que graduellement au maximum d'action, mal-* 
gré le soin que Fon avait mis à régler Fabaissement de température^ 

On a remarqué^ en opérant avec différents barreaux de fer 
doa\, et élevant graduellement la température, que le temps ded 
oscillations diminuait^ de sorte qu'un peu avant le rouge-eerisey 
c'est-à-dire au rouge sombre ^ l'action magnétique était à son maxî* 
mum ; ensuite au rouge*cerise elle s^anéantissait. Cette dlflTérençe 
d'action n'est pas très-considérable; car, d'après le carré du temps 
d'une oscillation > on a en moyenne 104^3 pour représenter la force 
qui bit oedller un barreau au rouge sombre ^ celle qui le fait oscilksr 
à la température ordinaire étant iOO. 

Les fontes et les aciers soumis au même mode d'mvestigatioci 
ont donné les mêmes effets > relativement k la température à 
laqueMe ces substances perdent la facuUé d'être attirées par Fai^ 
mant; setdemeni on arrive à ce résultat remarquable^ qu'avant 
de s'anéantir^ Faction devient égale à celle qui serait enericée dur 
un barreau de fer doux de même forme et de même poids. La 
force çoercitive s'anéantit donc^ et Faction est la même que sî èHë 
s'exerçait snr tes particules ferrugineuses g$eules< ly^qf»^ les esih» 
périence»^ on a été conduit aux conséquences suivantes : 

l'' En élevant la tempéf atsre au rouge naissant , toutcf ti^ce dé 
force cœrcitfve disparaît dans le fer doux^ la fonle et l'acier. Au 
rouge^cerise^ ces substances perdent la faculté d'être attirées par 
FakiKint. 

^ Le magnétisme spécifique du fer dont ne varie que très^|!>é«i 
entre la température OTdinaire et celle do ronge sombre ; seulenîent 
an ronge sombre il augmente de 7^ à peu près; ce qui montre 
qu'à kl température ordinale ce nséM se eomp<^te comme ayant 
une faible fSÔrce eœrcftive. 
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3* Le magnétisme spécifique de la fonte de fer augmente avec la 
température ; en sorte qu'au rouge naissant il est à son maximum. 
Dans la fonte et Tacier, le magnétisme spécifique ^ qui est plus 
faible que celui du fer à la température ordinaire^ augmente à 
mesure que celle-ci s'élève^ de telle sorte qu'avant de s'anéantir il 
est au moins égal à celui du fer doux. 

4* Le nickel et ses carbures se comportent comme le fer et ses 
carbures ; seulement la température à laquelle le nickel cesse d'être 
magnétique est beaucoup plus basse. On peut admettre approxima- 
tivement 400'' pour la limite à laquelle s'étend l'action magnétique 
de ce métal ; au delà^ il n'agit plus'sur l'aiguille aimantée^ du moins 
si l'on n^a égard qu'aux actions énergiques. Nous avons^déjà vu 
qu'à la température ordinaire le magnétisme spécifique du nickel 
était le même que celui du fer; quant à la fonte de nickel ^ elle se 
comporte comme celle de fer. A la température ordinaire son ma- 
gnétisme est plus faible que celui du fer et du nickel doux. Il aug- 
mente à mesure que Ton élève la température^ et atteint un maxi- 
mum avant de s'éteindre vers ^OO"". Avant ce terme ^ il est égal à 
celui du fer doux. 

b*" Quant au cobalt^ on n'a agi que sur du cobalt carburé et 
fondu. Il se comporte de même que la fonte de fer et celle du nickel, 
et vers le rouge-cerise son magnétisme spécifique est le mémç que 
celui du fer et du nickel. La température à laquelle il perd son 
magnétisme est beaucoup plus élevée que pour les deux, autres 
métaux magnétiques ; en effet , on ne peut l'atteindre à l'aide de la 
lampe à alcool, et il faut le chauffer pour cela au blanc éblouissant 
du feu de forge. 

On voit donc^ en résumé^ que le magnétisme spécifique des 
trois métaux dont nous venons de parler^ nickel^ fer et cobalt^ ne 
varie pas dans de très-grandes limites entre la température ordinaire 
et celle où ils cessent d'être magnétiques^ température qui est dif- 
férente pour chacun d'eux (E. Becquerel). 

D'après le mode d'action de la chaleur sur les métaux magnéti- 
ques, il était tout naturel de supposer qu'en abaissant convenable- 
ment la température de certains métaux qui n'ont pas cette pro- 
priété à la température ordinaire, on parviendrait à la leur donner. 
Mais jusqu'ici on n'a pu confirmer cette conjecture^ et le manganèse 
ni le chrome, à une teifnpérature même de 80° au-dessous de 0^ n'ont 
pas présenté d'effets comparables à ceux des trois métaux magné- 
tiques proprement dits. Ils exercent une action sur l'aiguille aiman- 
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tée comme beaucoup d'autres corps^ et ainsi qu*on va le voir plus 
loin, mais cette action est beaucoup plus faible que l'action pro- 
duite par le fer^ le nickel et le cobalt. 

Action du magnétisme nur tous les corps. Coulomb est le pre- 
mier qui ait annoncé que non-seulement le fer, le nickel et le co- 
balt^ et quelques autres métaux qui peuvent C^ive mélangés de fer, 
sont influence par un aimant, mais encol^' que de petites aiguilles 
de toutes les substances métalliques ou végétales^ telles que du bois, 
du verre, etc., oscillent, sous Tinfluonce de forts barreaux, comme 
de petites aiguilles aimantées. H s'est soni pour cela de Pappareil 
déjà décrit, représenté figure 167, page U), Il a donné le rapport 
des forces exercées sur des aiguilles d'or, d'argent, de ploml), de 
cui\Te, eu égard à la force de torsion d'un fil de cocon. 11 a cherché, 
en faisant des mélanges de cire et de fer, quelle était la faible pro- 
portion de ce métal ou de particules magnétiques nécessaire pour 
produire ces résultats, et il a trouvé qu'il suflîsait delà présence de 
i-^Ji.^^j de fer dans ces métaux pour leur donner une force directrice 
sensible entre les pôles de deux forts aimants. Ce sont là des quantitt'^s 
tellement minimes, que Tanalyse chimique la plus parfaite est impuith 
santé pour en déceler la présence. Coulomb, qui apportait dans ses 
recherches une exactitude scrupuleuse, n*a pas trouvé de motif suf- 
fisant pour se prononcer sur la cause du phénomène, et décider si 
c'est une propriété générale de la matièi'e d'être magnétique à un 
degré plus ou moins marqué, ou bi(Mi si tous les corps ne renf<Tment 
lias des particules ferrugineuses à l'état métallique ou de protoxyde. 

Plusieurs physiciens ont également étudié l'action du magnétisme 
de tous les corps, et même, avant Coulomb, Brugmans, Lehmann, 
CavaJlo ont examiné l'action d'un aimant sur quelqu<^s métaux ; le 
premier a vu la répulsion produite par les pôles d'un aimant sur 
le bismuth. 

L'un de nous (Itecquerel) s'était aussi occupé de cette qut^stion, 
ainsi que de Faction de courants très-énergiques sur différents corps. 
11 avait reconnu que les coips tels que le bois, la gomme laque, sont 
influencés par les pôles d'aimants qui ne sont même pas très-éner- 
giques, et, de plus, que les courants électriques agissent comme les 
aimants. Ce qu'il y a de remarquable, c'est qwo la distribution du 
magnétisme ne se fait pas constamment de la même manière, et que 
les aiguilles ne se mettent pas toujoiu^ dans la direction de la ligne 
des pôles ; quelquefois, et le plus souvent quand on opère avec un 
seul aimant, il se fait une distribution transversale du magnétisme, 
T. m. 4 
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et la petite aiguille se met perpetidiculaireinent à la ligne des pôles. 
Quand on varie la distance de cette aiguille aux pôles des aimants, 
on peut même la faire passer par toutes les positions intennédiaires 
entre la ligne des pôles et la position perpendiculaire ; ces effets se 
produisent lorsque la longueur des aiguilles surpasse plusieurs mil- 
limctreSy et n'ont jamais lieu avec des substances fortement magné- 
tiques, comme le fer et le nickel. Il est probable que ces différents 
effets tiennent à ce que, le magnétisme étant très-faible dans les pre- 
miers corps, on peut négliger la réaction du corps sur liii-méme; 
dès lors l'action directe du barreau aimanté doit remporter, et 
toutes les particules qui le composent tendent à se mettre dans le 
même état relatif par rapport à lui ( Becquerel ). 

Lebaillif a aussi examiné l'influence des corps sur les aimants; 
mais, au lieu de soumettre les substances à Taction des aimants, 
il a suspendu une aiguille aimantée de façon qu elle fût très- 
sensible à Taction dès corps magnétiques, et en a approché les 
substances qu^il voulait soumettre à Texpérience, afin d'observer la 
déviation produite sur Taiguille. L'appareil qu'il a construit sur ce 
principe a été nonmié sidéroscope : il se compose d'une cage MN 

Fig. 108. 




dans laquelle une paille A6 est suspendue à un fil de cocon CD, au 
moyen d'une chape en papier C. Une petite aiguille aimantée a, 
formée avec une aiguille à coudre, est fixée à l'extrémité et dans le 
prolongement d'une tige de paille. De l'autre côté B sont placées deux 
aiguilles destinées à servir de contre-poids. L'appareil étant orienté 
dans le méridien magnétique , la paille, par l'influence de a, prend 
lentement la direction de Taiguille aimantée librement suspendue. 
Un cercle divisé P permet d'estimer les déviations de la paille AB. 
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Enfin une feuille de carton M ferme en partie Fappareil, aûn d'évi** 
ter les courants d'air. 

Lebaillif, en examinant Taction des différentes substances sur 
Taiguille aimantée^ a reconnu^ comme Brugman l'avait déjà ob- 
servé^ que le bismuth produit une répulsion^ quel que soit le côté 
où Ton présente ce métal ^ et quel que soit le pôle de l'aimant. 

Ces effets avaient été attribués généralement à d'autres causes 
qu'au magnétisme. En iSàii, M. Faraday ayant découvert l'action 
exercée par les aimants sur les substances transparentes pour modi- 
fier leurs propriétés optiques, étudia Taction que les aimants exercent 
pour attirer et repousser les corps, et siu*tout les effets de répulsion 
qui avaient été aperçus par Brugman et Lebaillif. Il reconnut à 
Taide d'un puissant électro-aimant (aimant beaucoup plus énergi-* 
que que les aimants ordinaires et que nous décrirons dans le livre XP) 
que non-seulement le bismuth et d'autres métaux, mais encore 
les substances telles que le phosphore, le soufre et les liquides^ 
conune Feau^ l'alcool^ l'étber^ sont repoussés par les pôles d'un 
aimant; si une aiguille aimantée a une sensibilité sulTisante^ elle est 
également repoussée par tous les points de ces substances. 

n faut reconnaître dans cette répulsion une action par influence 
due à la présence du corps, et qui se manifeste lorsque^ l'aimant et 
le corps étant en présence, la force magnétique est permanente. 11 
ne faut pas confondre ces effets avec les attractions et les répul* 
sions qui peuvent se manifester quand il y a mouvement entre les 
corps en présence, ou bien lorsque la puissance magnétique corn* 
mence ou finit, ou varie d'mtensité; dans ce dernier cas, il se mani- 
feste des effets dus à des courants d'induction, et que nous ne pour- 
rons étudier que dans le Xl^ livre. 

Ainsi l'attraction qui se produit sur le fer, l'oxyde de fer, les dis- 
solutions ferrugineuses, etc., et la répulsion qui a lieu sur le bismuth , 
le soufre, l'eau, ont lieu quand les corps sont en repos, et l'action 
magnétique permanente, et les effets sont produits sur la masse 
éritière du corps. Du reste, si Faction des aimants est générale, les 
effets produits dans les dernières conditions sont de beaucîoup plus 
faibles que ceux qui ont lieu sur le fer; nous donnerons plus bin 
les résultats de leur comparaison. 

M. Faraday avait pensé que Ton devait admettre dans la- matière 
une nouvelle propriété, mais inversé de celle que possède le fer, et 
que Ton devait diviser les corps en corps magnétiques ou attirables 
à Faimant^ et corps diamagnétiques on repousses par l'aimant. 

4. 
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Parmi les premiers^ indépendamment du fer^ du nickel et du cobalt^ 
peuvent se placer^ mais à un degré plus faible^ le platine^ le titane^ 
le palladium^ le chrome, le manganèse^ etc.; parmi les seconds^ tou- 
tes les autres substances^ mais au plus haut degré le bismuth. 

Cette opinion a été généralement adoptée; mais il est possible, 
comme on va le voir, d'expliquer les phénomènes sans admettre 
une nouvelle propriété de la matière, en supposant seulement que 
tous les corps soient magnétiques, mais à un degré différent, pourvu 
que Ton tienne compte de l'action des milieux environnants (E. 
Becquerel). 

Magnétisme spécifique des solides et des liquides. Nous allons 
d'abord indiquer les procédés à l'aide desquels on détermine le 
magnétisme spécifique des différents corps dans diverses condi- 
tions; ensuite nous parlerons de l'explication des phénomènes. 

Ces procédés sont fondés sur le principe suivant, qui a été démon- 
tré par les expériences dont nous décrirons plus loin les résultats : 

a Un corps placé à distance d'un centre magnétique est attirjé 
vers ce centre avec une force égale à la différence qui existe entre 
le magnétisme spécifique de ce corps et celui du milieu dans lequel 
il se trouve plongé; » 

Ou, en d'autres termes : « L'action du magnétisme sur ua corps 
est la différence des actions exercées sur le corps et sur la masse 
du milieu ambiant déplacé, de même qu'un ballon plein de gaz 
tombe à la surface de la terre ou s'élève dans l'air, suivant que ce 
gaz est plus ou moins dense que l'air. 

Ce principe est donc analogue au principe d'Archimède pour la 
pesanteur (*). 

(*) Soit Â un crntre magnétique, et M. une masse spbérique d'un corps attiré vers 
FIg. 169. le centre A par une force F. Supposons en outre 

que ce corps M soil placé dans un milieu indéfini 
également influencé par Taimant, mais avec une 
f'v}^\ x ' ft>«*ce proportionnelle à/, F et / représentant les 
~t^ y magnétismes spécifiques du corps et du milieu, 

c'est-à-dire les actions exercées par A sur des vo- 
ï^ lûmes égaux de ces substances. 

Si Ion joint AM, et que l'on décriTC de Fautre côté de A, à une distance AM'= AM, 
une sphère M' égale à M , il est évident que les attractions magnétiques exercées 
par A sur tous les points du milieu indéfini se détruiront deux à deux , à Texcep- 
tion de celle qui aura lieu sur M et M', et il n'y aura dans ce milieu qu'un accroisse- 
ment de densité à mesure que l'on approchera de A. Mais l'action de A sur M étant 
F, et celle qui a lieu sur M' étant/, la résultante des actions exercées sur M en vertu 
de la puissance magnétique de A et de l'action du milieu sera F — /. Ainsi, de ce 
qu'une portion du milieu ambiant égale à M se trouve déplacée par le corps, il en ré- 
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L'appareil suivant^ qui est fondé sur l'emploi de la balance de tor- 
sion, permet de comparer les effets produits sur les différents corps 
solides plongésdans divers milieux (E. Becquerel); on Ta représenté vu 
de face et de côté, afin de se rendre compte de la position de ses diffé- 
rentes parties. AA' BB' est 
un énorme électro-aimant 
reposant sur une table MM' 
parfaitement horizontale, 
de façon que les faces supé- 
rieures A et A', qui sont éga- 
lement horizontales, puis- 
sent supporter les appareils 
à l'aide desquels on veut 
opérer. Cet électro-aimant 
est formé d*une barre en fer 
doux cylindrique, de 1 met. 
de longueur et de il centi- 
mètres de diamètre, cour- 
bée en fer à cheval. Les 
branches sont écartées à 
l'intérieur de 13 centimè- 
tres, et cette barre pèse au 
moins 63 kilogrammes; au- 
tour des deux branches A B, 
A'B', sont enroulés parallè- 
lement deux fils de cuivre 
recouverts de cocon, de 910 mètres de longueur et de 2 milli- 
mètres de diamètre , en sorte que le courant peut passer ou dans 
un seul fil de 1,820 mètres de longueur et de 2 millimètres de 
diamètre, ou dans deux fils de 910 mètres et de même grosseur, 
ce qui équivaut à un seul fil d'un diamètre double. Le poid$ du 
cuivre de ces fils est de 50 kilogrammes. 

Sur cet électro-aimant repose une cage en bois X , construite sur 
un soc en bois F parfaitement dressé. Cette cage en bois est des- 
tinée à servir de balance de torsion, et à cet effet elle est surmontée 
d'un tube K de 50 à 60 centimètres de hauteur, assez épais, et 
encastré par sa base dans un morceau de bois G, qui peut glisser 

suite nne force/ dirigée dé M' vers A, qui diminue d'autant la tendance de M vers A. 
Il résulte de là que si F est plus grand que/, F —/sera positif, et il y aura attrac- 
tioD. Si au contraiie F est plus petit que /, M sert repoussé du centre magnéti- 
que A (E. Beequerel). 
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sur la partie supérieure de la cage en bois. Deux écrous en cuivre 
0, 0', fixent ce morceau de bois sur la cage, de telle sorte que le 
tube de verre est dans une position invariable. Avant de fixer le 
tube, dont Taxe doit se trouver correspondre au centre de F, il est 
bon de centrer les substances qui doivent être attachées au fil de tor. 
$ion supporté par le haut du tube : on parvient à ce but au moyen 
dç deux petits écrous R et R' fixés sur la cage, qui font mouvoir 
le tube dans deux directions à angle droit. Uextrémité supérieure 
K du tube est munie d'un système qui sert à suspendre les fils de 
torsion dans Taxe du tube, et qui permet de mesurer la torsion. 
Il résulte de cette disposition que, Textrémité supérieure du fil 
de torsion étant fixée à Taide de N, on peut déjà donner un premier 
mouvement, et amener le fil dans la position que Pon veut; ensuite, 
au moyen du cercle divisé, on mesure la torsion que Ton fait subir 
au fil. La cage de cette balance de torsion est ouverte en avant et en 
arrière ; deux lames de verre glissant à coulisse dans le bois ferment 
les deux côlés. 

A droite et à gauche de cette balance de torsion sont deux mas- 
ses de fer doux C, C qui reposent sur chacune des extrémités de 
l'électro-aimant, de telle sorte que les faces supérieures ont une 
aimantation très-énergique lorsque Télectro-aimant s'aimante lui- 
même. Les faces supérieures sont exactement de niveau avec la face 
de la base de la balance de torsion. En plaçant donc sur ces masses de 
fer deux barreaux D, D' en communication avec les barreaux E et E' 
également en fer doux, on accumule une grande force magnétique 
sur les extrémités en regard de ces barreaux. 
. Les deux masses C et G' doivent être placées, Tune un peu à gau- 
che, l'autre un peu à droite de Taxe d'aimantation de Télectro- 
aîmant, et par conséquent les deux barreaux E, E', ne sont pas 
dans le prolongement Tun de l'autre; la coupe verticale repré- 
sentée à droite de la figure 170 indique la place des armatures. 
Cette tiisposition est nécessaire pour que les petits barreaux tels 
que ab, qui sont suspendus au fil de torsion, soient situés entre les 
plans des faces internes des barreaux DE et D'E', et pour que les 
«'attractions ou les répulsions puissent se mesurer facilement. 
On voit donc, en définitive, que Tappareil revient à mesurer par 
/* torsion le nombre de degrés dont il faut tordre un fil métallique 
aô^^^ Z^^}^^^^ ^^°^ ^^ première position d'équilibre une aiguille 
^ attirée ou chassée de l'axe d'aimantation qui se trouve "légè- 

€le^?^^ , V^ ^''^^ la l^gne joignant le centre des faces circukipes 
^-y e/er ^=îtro-aimants. 
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n y a des précautions à prendre pour que le corps suspendu 
«oit seul influencé par Paimant ; pour cela , on prend un fil d'ar- 
gent très-fin de 0"",0-ir> de diamètre, et pesant 21 milligrammes 
le mètre, à l'aide duquel on a fait deux boucles qfq, comme cela est 
Fig. 170 bis. représenté fig. 170 bis; on l'attache au fil de tor- 
I sion, quand ce n'est pas le fil lui-même e/qui sert 

^— |L— jj à faire ces boucles. Cette méthode de suspension 
^^gZ^H est préférable à tous les étriers que Ton peut em- 
I^^^^J^ ployer. 

I^^^^H^ Une seconde cause d'erreur sont les oscillations 
continuelles de l'extrémité du fil et du barreau ab; 
il faut les amortir sans gêner la torsion. Pour cela 
on prend une petite sphère de plomb /?, à laquelle 
est soudée une toute petite boucle en fil de pla- 
tine ; à cette boucle passe un fil de cocon double, 
qui est attaché en boucle, et passe au milieu du 
barreau ab, de façon que la sphère de plomb soit 
suspendue à 1 centimètre de ab. Alors on prend un petit vase cd 
que l'on remplit d'eau , ou d'eau saturée de chlorure de calcium ; 
la boule p plongeant dans cette eau , ainsi que l'indique la partie 
inférieure de la figure, les oscillations de ab sont anéanties , et ce- 
pendant la torsion du fil reste la même, le poids qui tend le fil ne 
changeant nullement la force de torsion; ainsi ab reste aussi sensible 
aux effets du magnétisme. 

Pour examiner les mouvements des petits barreaux , on se sert 
d'un microscope L (fig. 170), grossissant de 10 à 20 diamètres, et 
fixé à un des côtés de la balance de torsion. Ce microscope porte au 
foyer de l'oculaire un micromètre. On trace sur chaque extrémité 
des barreaux ab une croix , soit avec un crayon, soit avec une lime, 
et Ton vise avec le microscope de façon à apercevoir le point de croi- 
sement des deux traits. Alors on tourne le cercle divisé supérieur 
HH' jusqu'à ce que le point de croisement soit le fil du milieu du 
micromètre de l'oculaire, et on est sûr d'être au zéro de l'appareil , 
et de ramener toujours l'aiguille ab dans la même position relative. 
Il est facile de chercher les effets produits dans différents liqui- 
des : il suffit de soulever le bouton N, d'enlever le petit vase cd, et de 
glisser entre les deux barres de fer E, E', une cuve parallélipipédi- 
que en verre à faces parallèles, en sorte que chaque grande face 
soit perpendiculaire à la direction de la lunette; la partie supérieure 
de la figure 170 bis représente cette cuve dans laquelle plonge ab. 
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On peut nifîttro dans ce vase les liquides dans la masse desquels on 
veut plonger les diverses substances^ et le liquide lui-même^ par sa 
résistance sur ab et sur p^ amortit les oscillations. 

L'appareil étant décrit^ on a peu de chose à ajouter pour faire 
comi)rendre la méthode d'observation. Cette méthode consiste à 
dispos(T en barreaux de 25 millimètres de longueur et de % 3, A, 5 
millimètres de diamètre/et même plus^ les substances sur lesquelles 
on veut oi>ércr, et à placer le petit barreau ab suspendu conune il 
vient iYiHrii dit , de façon que le point de croisement des traits 
marqués sur une dos extrémités vienne coïncider avec le trait cen- 
tral (lu micromètre situé au foyer de Toculaire du microscope; 
(însnitc; on fait passer un courant dans rélectro-aimant , et Taiguille 
se trouve déviée dans un sens ou dans l'autre, suivant qu'il y a at- 
traction ou répulsion; il n'y a pas d'équivoque. On tord le fil de 
torsion vn sens inverse avec le cercle HH', et on mesure le nombre 
(le degrés iiéc(;sstiir(»s pour ramoner le point de croisement au centre 
du microscope ; la force dv torsion étant proportionnelle à l'angle 
de torsion, on a la mesure exacte de l'effet dû à l'aimantation. 
Mais, pour en conclure l'action exercée sur le barreau, il faut chan- 
ger l'aimantation à l'aide d'un commutateur situé dans le circuit, 
et mesurer de nouveau l'effet produit. On trouve presque toujours 
la m(^.me torsion. Knsuite on tourne le cercle HH' de 180°, et l'on 
répète les mômes opérations sur l'autre extrémité du barreau : on 
prend la moyenne des quatre déterminations. 

Ce procédé donne des résultats précis, car l'appareil est très-sen- 
sible ; cependant on peut employer une autre méthode, surtout si 
l'action est assez énergique. Cette méthode consiste à suspendre au 
fléau d'une balance le corps sur lequel on veut examiner l'action 
de l'aimant; il doit être situé assez loin de la balance pour que l'é- 
lectro-aimant que Ton fait agir sur lui n'influence pas la balance. 
En aimantant l'appareil avec un courant électrique d'une intensité 
déterminée, puis plongeant le corps dans un liquide pris comme 
substance normale, et opérant une seconde fois, la différence donne 
l'effet produit sur le liquide, et Ton déduit du rapport des actions 
les magnétismes spécifiques des corps. C'est surtout à l'aide de cette 
seconde méthode que l'on observe des effets d'induction au moment 
où Fon produit l'aimantation ou lorsqu'on la fait cesser, et sur les- 
quels nous reviendrons plus loin. 

On conçoit qu'à l'aide de ces procédés on puisse soumettre à l'ex- 
périence un corps solide quelconque, ou un liquide si on agit par 
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différence; les attractions ou répulsion sont rendues manifestes > et 
c'est par le signe + ou — qu'elles peuvent être indiquées dans les 
résultats. 

On a pris pour corps servant de terme de comparaison Teau dis- 
tillée^ à la température ordinaire. La plupart des résultats indiqués 
ci-après ont été obtenus par la première méthode^ en aimantant^ en 
général, l'électro-aimant avec 35 à 30 éléments de Bunsen. Les nom- 
bres sont relatifs aux effets produits dans Tair comparativement à 
l'eau prise égale à — i . On les a ramenés à la même intensité magné- 
tique en plaçant dans le circuit une boussole des sinus donnant Tin- 
tensité du courant actif ; comme cette intensité change entre chaque 
détermination^ quoique faiblement, en opérant rapidement et ad- 
mettant^ comme on va le dire plus loin^ que Teffet produit est 
proportionnel au carré de Pintensité magnétique, entre certaines 
limites, on a des nombres relatifs à la même intensité de la pile; 
nous verrons également plus loin quelle correction il faudrait leur 
faire subir pour avoir TefTet dans le vide (E. Becquerel). 
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Les nombres inscrits dans ce tableau sont relatifs aux échantillons 
employés; la plus faible trace de matière ferrugineuse peut faire 
varier les résultats. Ils donnent ce que nous avons nommé le ma- 
gnétisme spécifique par rapport à Teau^ si l'on convient de conser- 
ver le signe algébrique indiquant le sens de PefTet produit, le »gne 
+ indiquant l'attraction , le signe — la répulsion. 

L'examen de ce tableau conduit à une conséquence curieuse : le 
zinc et la cire blanche sont moins repousses^ à volume égal^ que Peau 
et les autres liquides; aussi les petits barreaux de ces substances^ 
d'après le principe énoncé plus haut, doivent être attirés par les ai- 
mants quand ils sont plongés dans c^s liquides. C'est, en effet, ce 
que Ton constate à l'aide des dispositions indiquées plus haut. Ainsi, 
avec ces corps, on peut à volonté former de petites aiguilles attirées 
ou repoussées, c'est-à-dire qui se mettent dans la ligne des pôles 
des aimants ou à angle droit, en faisant varier le milieu ambiant. 

Il résulte aussi des déterminations citées plus haut que le bismuth 
est la substance qui éprouve la répulsion la plus grande; ce métal 
est repoussé 22 fois plus que l'eau. 

Effets produits par des intensités magnétiques différentes. Les 
nombres précédents ont été obtenus en employant le courant élec- 
trique provenant d^un nombre de couples de tension variable entre 
20 et 50. Mais dans chaque série d'expériences le courant électri- 
que varie, et il est nécessaire, ainsi qu'on l'a déjà dit plus haut, 
de ramener les résultats à la même intensité magnétique. On a fait 
la correction dans chaque expérience en se basant sur la considé^ 
ration suivante : si un aimant dont la force magnétique est F agit, 
par influence, sur une substance, il y doit développer une intensité 
magnétique semblable ou contraire et proportionnelle à F ; l'action 
mutuelle de l'aimant et de la substance doit donc être proportion- 
nelle à F". Cela serait vrai si le développement de Taction par in- 
fluence se produisait sans résistance; mais comme on va le voir, il 
n'en est pas toujours ainsi. Les expériences ont démontré cepen- 
dant qu'entre des limites assez faibles l'attraction sur le fer et la 
répulsion sur d'autres corps suivent cette loi ; dès lors, quand on 
observe l'intensité du courant qui anime l'électro-aimant, on peut 
ramener les actions à ce qu'elles seraient sous la même action ma- 
gnétique. On doit aussi opérer avec un électro-aimant dont le fer 
ait un assez grand diamètre^ et avec des courants qui ne soient pas 
trop énergiques, afin que Pon puisse considérer l'intensité magné- 
tique comme proportionnelle à l'intensité du courant électrique, 
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comme on le verra dans le livre xi*; sans cela l'aimantation du fer 
tendrait vers une limite qui est son état de saturation. 

En faisant varier, et en évaluant à Taide d'une boussole des sinus^ 
l'intensité du courant qui anime le grand électro-aimant du Muséum 
d'histoire naturelle^ dont le diamètre du fer est de H centimètres^ 
et mesurant dans chaque circonstance l'efTet produit^ on est arrivé 
par la comparaison des résultats aux conséquences qui suivent 
<E. Becquerel) : 

I' Les substances repoussées par les pôles d*un aimant dans Tair 
et appelées diamagnétiques, telles que le bismuth^ le plomb^ le 
soufre^ la cire^ Peau^ lorsqu'elles ne sont pas mélangées de sub- 
stances attirables^ sont repoussées avec une force qui , pour le même 
corps^ toutes choses étant égales d'ailleurs entre certaines limites^ est 
sensiblement proportionnelle au carré de l'intensité magnétique de 
l'aimant. Ces limites sont l'emploi d'un courant compris entre 1 et 
15 à 20 éléments de Bunsen. En augmentant la puissance magné- 
tique de l'électro-aimant et se servant d'un nombre de couples plus 
considérable et allant jusqu'à 60^ le rapport entre l'action exercée 
sur les corps et le carré de l'intensité du courant^ diminue à me- 
sure que cette intensité est plus grande. 

Ces substances ne paraissent pas conserver de polarité perma- 
nente après une aimantation préalable. 

2® Les substances telles que le fer parfaitement doux, qui sont 
magnétiques ou attirables à l'aimant, mais sans force coerditive 
appréciable, et qui ne conservent pas la propriété polaire après que 
l'aimantation a cessé, sont attirées entre les mômes limites de 10 
à 20 couples avec une force également proportionnelle au carré de 
la puissance de l'aimant. 

3^ Certaines substances attirables à l'aimant, telles que le pla- 
tine et plusieurs composés ferrugineux, donnent des effets diffé- 
rents. On trouve alors que le rapport de la force d'attraction au 
carré de l'intensité de l'aimant change avec cette intensité, même 
pour de faibles courants qui circulent dans l'électro-aimant, mais, 
dans la plupart des cas, ce rapport tend vers une limite constante 
à mesure que l'intensité augmente, 

n est présumable que ces corps se compoi^tent comme ayant une 
force coercitive sensible, et sont attirés à la manière de l'acier et de 
la fonte (voir page 44); on peut, pour quelques-uns, comme par 
exemple lorsqu'il s'agit du platine, s'en assurer directement, en 
remarquant qu^après l'aimantation ils conservent des pôles pouvant 
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subsister pendant un temps plus ou moins long^ de la ménne ma- 
nière qu'un barreau d'acier. 

On comprend^ d'après cela, que^ dans ces circonstances^ Taction 
magnétique semble ne pouvoir s'établir sans éprouver une espèce 
de résistance^ laquelle ne paraît pas exister lors de la répulsion 
produite sur le bismuth^ le soufre^ Teau^ et lors de l'attraction 
exercée sur le fer doux. 

A^ Plusieurs composés, tels que le charbon^ le verre^ peuvent 
être attirés lorsque l'électro-aimant a une faible intensité magnéti- 
que, et repoussés quand il est plus énergique^ ainsi que plusieurs 
physiciens l'ont observé; mais, si Ton examine avec attention ces 
composés après que Taimantation a cessée on trouve qu'ils ont ac- 
quis la propriété polaire : on peut se convaincre par là qu'ils se 
comportent comme doués d'une force coercitive assez grande. 

Si Ton considère ces matières comme des mélangea de substances 
attirées et de substances repoussées par les aimants^ il n'est pas 
étonnant que la loi d'attraction soit fort compliquée; la portion re- 
poussée par les pôles magnétiques étant soumise à la loi énoncée 
dans la première conclusion, et la portion attirée donnant lieu aux 
effets dont il a été question à propos de la troisième. 

En plaçant les substances à différentes distances d'un centre 
magnétique, on a les mêmes effets qu'en faisant varier l'intensité^ 
la distance étant la même; dès lors il peut y avoir attraction ou ré- 
pulsion^ suivant les conditions particulières dans lesquelles elles se 
trouvent. 

Ces résultats montrent que pour tous les corps le magnétisme 
spécifique n'est pas une quantité constante, et que cette quantité peut 
dépendre de l'intensité magnétique, ou bien à intensité magnétique 
égale, qu'elle peut être fonction de la distance aux centres d'action.* 
Ce résultat s'observe surtout pour les composés ferrugineux, le 
charbon, le verre, etc.; mais entre certaines limites, plusieurs corps 
diamagnétiques et le fer doux peuvent donner des nombres peu 
différents. Ainsi l'on ne doit pas dire que les attractions magnéti- 
ques et les répulsions diamagnétique ne croissent pas suivant les 
mêmçs lois , puisque dans chaque classe de corps on trouve des 
substances qui font exception à la règle générale et s'en écartent 
plus ou moins. En tout cas, la loi des phénomènes est, comme ou 
le voit, fort compliquée. 

Nous reviendrons plus loin sur ces conclusions qui montrent que 
les substances repoussées par les aimants ne jouent pas un rôle pu- 
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rement passif; il est même à présumer qu'il s^y développe une 
polarité dont nous indiquerons le sens. 

Comparaison des effets produits sur les corps amorpltes, les ro- 
ches, les oxydes de fer et le fer. l\ est aisé de comprendre qu'il est 
trës-diflieile de rapporter les résultats à ceux qui se produisent sur 
le fer, non-seulement à cause des motifs indiqués précédemment^ 
mais encore par cela même que, dans le fer, la forme a une influence 
sur Faction exercée par le magnétisme (Voir pages 23 et 42). Cepen- 
dant^ en faisant des mélanges de limaille très-fine et de cire, et com- 
parant les effets produits^ on peut donner des nombres qui^ dans 
les conditions énoncées précédemment^ et pour les intensités ma- 
gnétiques employées, représentent en poids la proportion de fer 
mélangée à ces substances supposées inertes, en donnant lieu au 
même effet : ces nombres représentent leur magnétisme spécifique 
comparé à celui du fer. Pour les corps repoussés, le chiffre est affecté 
du signe — . Nous donnons ici quelques résultats obtenus par Vun 
de nous^ mais en répétant que ces effets sont dépendants, pour 
quelques-uns, de l'intensité magnétique (ë. Becquerel) : 
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Le chrome et le manganèse contenaient peut-être des traces de 
fer; par conséquent ces nombres n'indiquent que les résultats re- 
latifs aux échantillons essayés. 

Nous ajouterons ci-après les nombres obtenus d'après la mé- 
thode des oscillations, pour indiquer les limites d'action entre 
lesquelles sont compris les effets produits par un certain nombre 
de roches (Ë. Becquerel). 



C3 



MAGXfiTlSMB. 



Fer 

Granité, i'<' échantillon 
Id. 2* écliantillon. 

Protoginc 

/antique roo 
\ gcàtre 

Porpliyre { qtiartzifère. c 
I vert des Vos- 
l ges 



spécifique. 

+1.000.000 
+ 50,6 

+ 139,2 

+ 24,3 



71,3 
126,4 

1.391,2 



Euphotide Tariolile. • . . 

Tractiyte retinite'. 

Gneiss 

Basalte 

Id. de rite Bouiton. 
▼erle cris- 
Âmphibole 



tallisée. 
noire.. 



MÂ«1IETUIII 



+ 2I,« 
+ 10.345,6 
+ 186,0 
+ 2.710,4 
+ 8.844,4 

+ 71,3 
+ 2.787,6 



Il serait très-important que Ton étendit ces résultats à un grand 
nombre de minéraux et de roches, ainsi que M. Delesse Ta déjà 
fait, mais entre des limites très-étendues d'intensité magn^que; 
car, non-seulement Tattraclion magnétique est un caractère phy- 
sique intéressant à étudier dans les minéraux, mais encore, saos 
vouloir préjuger en rien la question de l'origine du magnctisinâ 
terrestre, il est évident que, sous son influence, les différentes ro- 
ches dont se compose Técorce terrestre se sont constituées en ai- 
mants, et que la résultante de toutes ces actions forme une partie 
plus ou moins grande de ce magnétisme. 

L'action magnétique exercée sur les liquides explique différents 
effets observés, qui sont dus aux attractions et répulsions exer- 
cées de la part des pôles des aimants. C'est ainsi que la surface 
extérieure d'une dissolution magnétique placée dans un verre de 
montre^, mis sur le pôle d'un très-fort électro-aimant , ne reste pas 
horizontale, et prend une forme dépendante de la nature de l'ac- 
tion exercée : la surface se creuse si on emploie un liquide magné- 
tique; elle se soulève au milieu si c'est un liquide diamagnétique. 
M. Matteucci a vu également que le liquide placé entre les pôles 
dans une petite cuve rectangulaire de 8 à 9 millimètres de laideur 
et le plus près possible de l'axe magnétique, se transporte vers la 
ligne des pôles, où il reste soulevé de plusieurs millimètres si c'est 
un liquide magnétique, en donnant à la surface une courbure fa- 
cile à déterminer. Si c'est un liquide diamagnétique, on trouve au 
contraire une dépression. M. Quet a annoncé également que l'élé- 
vation des liquides dans les tubes capillaires était différente en pré- 
sence des électro-aimants que dans les conditions ordinaires. 

Actions produites sur les gaz. Les gaz, comme les solides et les 
liquides, peuvent être influencés par les aimants. La première 
expérience faite dans cette direction date de 1846. M. Bancalari 
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trouva que la flamme d'une lampe est repoussée par les pôles d'un 
électro-aimant. M. Zantedescbi , en répétant cette expérience ^ mon- 
tra que chacun des deux pôles repoussait la flamme ^ et que cet 
effet était accompagné d'une dépression dans cette flamme, 

M. Faraday [^) étudia l'action d'un électro-aimant sur des courants 
gazeux mélangés de fumée qu'il faisait monter ou descendre près 
des pôles. Il observa des effets différents suivant la température et 
la nature des courants gazeux^ mais indiquant seulement si un gaz 
avait une action plus énergique ou moins énergique que l'air en- 
vironnant^ sans rien décider pour savoir si un gaz était magnétique 
ou diamagnétique. 

Ce n'est qu'en 1849 C"), et en mesurant par la torsion les attrac- 
tions des diverses substances plongées successivement dans le vide 
et dans différents gaz^ et en partant de ce principe démontré plus 
haut^ page 52^ que l'effet produit est la différence des actions 
exercées sur le corps et sur le milieu déplacé que l'on déterminât 
Taction produite par un aimant sur une masse gazeuse. Ce sont les 
expériences faites à l'aide de cette méthode qui ont conduit l'un de 
nous (E. Becquerel) à la découverte du magnétisme de l'oxygène. 

La méthode d'opération est analogue à celle qui est décrite pour 
les autres cor^ts; cependant nous indiquerons la disposition des 
appareils : 

Fi«. 171. 




Sur un bloc de bois F, et destiné à se mettre sur le grand électro- 
aimant ÂB^ se fixe verticalement une éprouvette T6 de iO cen- 

(*) PMlosophieal Magasine, décembre 1847. 

(**) Mémoire présenté à rAcadémie dee sciences le 21 mai 1849 (R. Becquerel). 
Annales de physique et de chimie , t, XXVIU , p. 2S3 ; t. XXXU» p. 68. 
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tîmètres de hauteur et de 4 centimètres de diamètre. La partie 
hémisphérique G de cette éprouvette entre dans une cavité de même 
fonne pratiquée dans le bloc F; en outre ^ deux montants en bois 
assez larges T, T', senant à fixer les deux oreilles en cuivre atta- 
chées à la monture de cuivre qui termine Téprouvette, maintien- 
nent cette éprouvette dans une position verticale. Dans la figure^ les 
deux montants T^ T'^ sont dans le plan vertical passant par la ligne 
des pôles de Taimant , mais en réalité ils sont dans un plan per- 
pendiculaire en avant et en arrière de la figure. 

A la partie supérieure de Téprouvette se trouve une garniture 
en cuivre, munie d*un robinet ?/î, à l'aide duquel on peut faire le 
vide ou introduire des gaz dans Téprouvette. Sur cette garniture en 
f iiivrc se visse un cylindre en cuivre fermé par un cercle divisé 
HH'. Au centre de ce cercle divisé est une ouverture conique, dans 
Iciquelle peut se mouvoir à frottement un cône de cuivre, à la ma< 
ni«*re d'un robinet. Ce cône de cuivre est attaché à une tige de 
môme métal munie d'un vernicr, laquelle se meut sur le cercle 
divisé, et marque la rotation du cône en degrés et fractions de degré. 

Le cône de cuivre est percé à son centre d'un trou capillaire de 
0"",2r> de diamètre tout au plus, suffisant pour faire passer les fils 
de torsion. Un petit treuil N disposé sur ce cône peut enrouler les 
fils de torsion, et servir à élever ou abaisser les objets qui s'y trou- 
vent suspendus. 

On voit , en résumé , que le cercle divisé est fixe, et que le cône 
en cuivre parfaitement centré indique par sa rotation la tor»on du 
fil attaché au treuil ; seulement il n'y a pas de double mouvement, 
afin de ne pas multiplier les causes d'introduction de l'air. Le zéro 
change donc à chaque série d'expériences, mais les résultats sont 
aussi exacts qu'avec le double mouvement du fil et du cercle divisé. 
Lorsque le fd de torsion est suspendu au treuil, il suffit de mettre un 
peu de cire fondue sur le petit orifice du cône pour le fermer, et 
alors on peut faire le vide dans l'appareil ou y introduire des gaz. 

Ce procédé permet, comme on le voit, de mesurer très-exacte- 
ment la torsion des objets suspendus dans Téprouvette NG. 

Le fil de torsion se termine , comme on Ta déjà dit page 55 , par 
deux fils très-fins en argent, en sorte que les barreaux, tels que ab, 
sont suspendus de la même manière que précédemment. La petite 
sphère p de plomb oscille dans le liquide versé au fond même de 
Péprouvette. Afin de ne pas introduire d'humidité dans cette éprou- 
vette, on prend pour liquide une dissolution aqueuse saturée de 
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chlorure de calcium, dont la tension de la vapeur est à peu près 
nulle; ainsi on peut agir sur des gaz parfaitement secs. 

Les deux masses de fer C et C et les deux barreaux D D' sont 
placés^ comme il a été dit à propos de l'appareil ^ fig. 170^ Tun un 
peu en avant ^ l'autre un peu en arrière du plan vertical passant par 
ab. Un microscope muni d^un micromètre est disposé de façon 
à voir l'extrémité a du barreau suspendu au fil de torsion. 

Le robinet m de Téprouvette se joint par un tube en caoutchouc 
à un tube à trois branches iH" attaché à un support. Une des bran- 
ches t permet de faire le vide , étant en relation avec le robinet m" 
d'une machine pneumatique; la deuxième branche i' est en relation 
avec Fîntérieur de l'éprouvette; la troisième branche H' communique 
à un tube dessiccateur rempli de ponce imbibée d'acide sulfurique 
sur une longueur d'un mètre ^ et de là à un robinet m' qui sert à 
introduire le gaz dans l'instrument. On peut employer ou un gazo- 
mètre^ ou une vessie en caoutchouc, comme cela est représenté 
dans la figure. Le procédé d'expérimentation est donc le même que 
celui qui a été employé pour mesurer les effets produits dans les 
liquides, puisque Ton peut déterminer l'action exercée sur une sul>- 
stance placée dans le vide et dans un gaz. 

On a pris d'abord pour petit barreau ab un tube de verre très- 
mince^ fermé à la lampe à émailleur à ses deux extrémités^ et seu- 
lement assez résistant pour que la différence de pression entre 
l'intérieur et Pextérieur, lorsqu'on fait le vide dans l'éprouvette, 
n'occasionnât pas sa rupture. Ce barreau avait 35 millimètres de 
longueur^ 7 millimètres de diamètre, et pesait 0«,72. A l'extrémité 
a se trouvait un petit fil de platine soudé à la lampe au moment de 
la fusion de cette extrémité. Ce fil était nécessaire pour servir de 
point de mire au microscope, et ramener le tube de verre toujours 
dans la même position. 

On a pu substituer à ce tube d'autres petits barreaux en cire, 
en soufre, etc., et mesurer les actions produites sur cçs substances 
dans le vide et dans les gaz. 

On a trouvé alors, par cette méthode, que dans l'air le petit tube 
de verre est moins attiré par les aimants que dans le vide. Les petits 
barreaux de soufre, de cire, sont au contraire plus repoussés. Ainsi, 
l'air se comporte comme un milieu magnétique. En déterminant 
son pouvoir magnétique au moyen des effets obtenus à l'aide des 
différents barreaux, et d'après le principe énoncé page 52 et relatif 
aux corps plongés, on trouve le même nombre. 

T. III. 5 
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L'Iiytli-oj^'tMie, l'azote, l acide carbonique, soumis au même mode 
d*inv(*sti^'ation, ne donnent aucun effet appréciable; mais^ diaprés 
une autre manière d opérer, quelques-uns de ces gaz se compor- 
tent comme diamagnétiques ou repoussés par les aimants. 

L\)xygène, au contraire, manifeste les mômes propriétés que 
Tair, et c(*la avec une intensité cinq fois plus considérable ; ce qui 
prouve que c'est sa présence qui donne à Fair sa puissance ma- 
gnéti(iue. 

Du reste, dans les expériences citées plus haut et relatives aux 
actions exercées sur les tlammes et sur les courants gazeux^ presque 
tous les effets observés sont dus à Faction magnétique de Tair am- 
biant , la plupart des gaz, à Pexceptiou de l'oxygène et de quelques 
combinaisons de Tazotc , n'ayant pas d'action sensiblement appré- 
ciable. 

Pour donner un exemple de la manière dont on détermine le 
nuiguétisme spécitique par cette méthode, nous citerons quelques- 
uns des résultats obtenus, en rapportant les déterminations à la 
même intensité magnétique (voir page 58, E. Becquerel). 

Artiôn magnéliqiio 
ficicfr iur an tcibe df tmr plein de rir*. 

Dans le vide — 0,M45 

Dans l'oxygène — 0,2675 

Dans l'air — 0,1453 

Dansl'eau -h 0,7053 

Ce qui donne pour la force magnétique de l'oxygène, par rapporta 
l'eau dans le vide, -i- 1,871 , et par rapport à l'eau dans l'air, + 1,80. 

On peut également démontrer la puissance magnétique de l'oxy- 
gène en substituant aux petits barreaux ab un petit cylindre de 
charbon bien recuit, qui , comme on le sait, peut condenser un 
certain nombre de fois son volume de gaz. Dans l'oxygène, ce cy- 
lindre est attiré par les pôles magnétiques, et oscille entre eux 
comme une petite aiguille aimantée; mais vient- on à faire le vide, 
alors cet effet cesse, et le petit cylindre en charbon est alors en 
général repoussé, et toujours moins attiré que lorsqu'il renferme 
de l'oxygène. Cette expérience curieuse réussit également bien dans 
l'air, mais avec une intensité moindre. 

L'acide carbonique et le protoxyde d'azote , qui se condensent 
plus que l'oxygène dans les porcs du charbon, au lieu de présenter 
une forte attraction, donnent lieu à une légère répulsion. Ces gaz 
se comportent d'après cela comme repoussés par les aimants^ et 
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cette méthode permet d^apprécier Tinfluenceque les aimants peu- 
vent exercer sur eux (E. Becquerel). 

Ou s'est servi d'un autre procédé pour étudier les actions magné- 
tiques exercées sur les gas^ afin de pouvoir comparer les résultats 

obtenus avec ceux que la pre- 
mière méthode avait donnés (E. 
Becquerel). Une balance trébu- 
chant au { de milligramme a été 
disposée de façon que Ton pût pla- 
cer au-dessous d'un des plateaux 
un électro-aimant destiné à agir 
sur différents corps que Ton y sus- 
pendait. De petits ballons sembla- 
bles à celui qui est représenté sur 
la figure et en verre très-mince, 
mais cependant assez résistants 
pour maintenir le vide, pouvaient 
être suspendus sous un des pla- 
teaux de la balance. Leur volume 
a varié de 240 à â50 centimètres 
cubes. Ils avaient une tubulure 
étroite et longue de iO centimè- 
tres, puis terminée par un petit robinet en cuivre permettant de 
faire le vide et de fermer le ballon. 

L'électro -aimant, dont le fer avait 7 centimètres de diamètre 
(4 centimètres de moins que celui qui avait servi précédenament, 
fig. 170 et 171), était placé de façon que ses faces polaires fussent 
horizontales. Pour augmenter Taction magnétique , on a disposé 
au-dessus de chaque face des armatures creuses en forme de sphè- 
res, afin que les différents points de l'hémisphère inférieur de 
chaque ballon fussent à égale distance des armatures. On s'est ar- 
rangé pour que dans chaque expérience il y eût de 5 millimètres à 
i centimètre de distance entre le ballon et les armatures. £n même 
temps que le courant électrique passait dans l'électro-aimant, il 
circulait autour d'une boussole des sinus située dans une autre 
pièce, de sorte qu'on pouvait connaître à chaque instant l'intensité 
du courant de la pile. 

Supposons maintenant que l'on fasse le vide dans un ballon, 
puis qu'on le remplisse de gaz et ensuite d'eau ordinaire , et que 
l'on cherche dans chaque cas l'action exercée par l'électro-aimant 

5. 
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en équilibrant la balance avec des poids, on déterminera par rap- 
port à Faction de la pesanteur les effets magnétiques produits sur 
le ballon successivement vide et plein des gaz ou rempli d'eau. Si 
ensuite on retranche de toutes les déterminations Teffet produit sur 
le ballon vide, on aura l'action exercée sur le corps placé dans le 
« ballon , et cela abstraction faite de TefTet magnétique produit sur 
l'enveloppe et les accessoires de Tappareil. 

En opérant par ce procédé , on trouve les mêmes résultats qu V 
vec la méthode par la torsion, décrite plus haut; ainsi Toxygène, et 
l'air donnent une augmentation de poids au ballon quand l'aimant 
agit, tandis que Teau produit ime diminution de poids. Cette méthode 
est moins sensible que celle de la torsion , et les résultats sont plus 
longs à obtenir ; seulement les effets sont rapportés à l'action de la 
pesanteur, au lieu de l'être à la force de torsion du fil d'argent. 
Du reste, dans ces dernières recherches on a compai'é également 
les différents effets produits à la répulsion exercée sur l'eau. 

Voici quelles sont les conclusions que Ton peut déduire de l'en- 
semble des recherches dont nous venons de parler (E. Becquerel) : 

!<" Entre les limites des intensités de courant comprises depuis iO 
jusqu'à 60 éléments de Bunsen et animant les grands électro-aimants 
décrits plus haut, le magnétisme spécifique de l'oxygène par rap- 
port à la répulsion exercée sur l'eau ne varie pas sensiblement de 
^ de sa valeur; ainsi , sur ces deux substances les effets paraissent 
varier sensiblement de la même manière quand l'intensité magné- 
tique change. L'action exercée de la part d'un aimant sur les molé- 
cules d'oxygène est analogue à celle qui s'exerce sur le fer doux, 
et, entre certaines limites , varie comme le carré de l'intensité ma- 
gnétique. 

'^ La puissance magnétique de l'oxygène sous un volume donné 
augmente proportionnellement à sa force élastique, ou à sa den- 
sité, soit que ce gaz agisse comme miUeu ambiant pour repousser 
des cylindres de cire, de verre, etc., soit qu'il se trouve plus ou 
moins condensé dans un ballon en verre. Ainsi l'effet produit est 
proportionnel à la quantité de particules matérielles d'oxygène ren- 
fermées dans un certain volume à une température déterminée. 

Dans les déterminations expérimentales, il est donc nécessaire 
de rapporter le volume du gaz à la même température et à la même 
pression. 

3^ A O*» et à 0"S76 de pression le magnétisme spécifique de l'oxy- 
gène est représenté pai* les nombres suivants : 
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Par rapport à Teau, | A volume égal + 0,iSm 

Peau étant — i. I A poids égaH- 127,5100. 

Par rapport au fer, | A volume égal + 0^0769. 

le fer étant 1,000,000. j A poids égal 4- 395,2800. 

Ces deux derniers nombres sont hypothétiques et déduits des 
observations rapportées pages Cl . 

4» L'air atmosphérique présente les mêmes effets que Toxygène, 
mais en vertu de la présence de ce dernier gaz, et par conséquent 
avec une force qui est les -^ de celle que présente Toxyg^ne dans 
les mêmes conditions de température et de pression ; l'effet de 
l'azote n'est donc pas appréciable devant celui de l'oxygène. 

5'' Deux autres gaz sont également attirables aux aimants, quoi- 
qu'à un degré moindre que l'oxygène : ce sont le bioxyde d'azote 
et Facide azoteux. Les autres gaz ne présentent que des effets infi- 
niment plus faibles, et sont en général repoussés par les aimants. 
Ainsi les trois gaz que Ton vient de nommer sont des corps dans les- 
quels la puissance magnétique par rapport aux autres gaz se trouve 
exagérée; de même que le fer, le nickel et le cobalt, par rapport 
aux corps solides, présentent des effets beaucoup plus considéra- 
bles que ceux-ci. 

On peut avoir une idée des effets produits, d'après les résultats 
compris dans le tableau suivant : 



SUBSTANCES. 



MAGNÉTISME SPÉCIFIQUE 
A VOLUME ÉGAL, 

à 0" et à 0",76 de pression. 



Par rapport 


Par rapport 


i l'eau. 


à l'oxygène. 


— 1 


- 548,5 




- 0,1 S23 


- 


- 100 




- 0,049H 


- 


- 27,3 




- 0,037 i 


- 


- 20,5 




- 0,0383 


- 


- 21.0 


— 0,0040 


— 2.5 


— 0,0020 


- 1,0 


— 0,0005 


- 0,3 


» 


— » ? 


» 


- ^1,5 


M 


— 2,8 




» 


- 


- J,o 



Eau 

Oijgèue 

Deotoxyde c*a/ote, 
Acide axoteiix (').. 

Air 

Clilore 9 
Ammoniaque, 
Acide sulfureux , 
Cyanogène, 
(;az oléfiant , 
Acide carbonique, 
Protoxyde d*azule, 



d'après la 
aqueuse. 



di&soluliun ) 



/ 



d'après la condcnsalion 
par le charbon de bois. 



(*) Le nombre relatif à l'acide azoteux est calculé d'après M. Plucker,qui a donné 
pour ce gaz an magnétisme spécifique qui est les { de celui du deutuxyde d'azote. 
Qoant à ce dernier gaz, il a trouvé par rapport à l'oxygène 0,46, nombre supérieur 
à 27,3, qoi se déduit des expériences citées dans Touvrage. 
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On voit d'après ces recherches que la puissance magnétique de 
Toxygène est telle que i mètre cube de ce gaz , pris à 76 centimè- 
tres de pression , et supposé condensé de manière à avoir la même 
densité que le fer^ agirait sur une aiguille aimantée comme im petit 
cube de fer du poids de 5*"*' ,6. 1 mètre cube d'air, pris à la même 
pression^ a une action représentée par 12 centigrammes de fer, 
TelTet de Tazote étant trop faible pour changer cette valeur d'une 
manière sensible. 

Si Ton réfléchit que la terre est environnée d'une masse d'air 
équivalente au ]>oids d'une couche de mercure de 76 centimètres 
de hauteur^ il est aisé de comprendre qu'une pareille masse, sou- 
mise à des variations continuelles de température et de pression^ 
doit intervenir dans quelques-uns des phénomènes magnétiques 
dépendant du magnétisme terrestre. En calculant en effet quelle 
est la puissance magnétique de cette masse fluide^ on trouve qu'elle 
équivaut à une immense lame de fer, d'une épaisseur d'un peu plus 
de t\j de millimètre, et qui couvrirait la surface totale du globe. 

En voyant le magnétisme agir si puissamment sur les gaz, on 
pourrait croire que le volume de l'oxygène, par exemple , peut 
changer; mais aucune observation n'a pu indiquer des effets de ce 
genre, et tous les effets se bornent aux phénomènes d'attraction 
dont nous avons parlé. M. Matteucci a indiqué une autre méthode 
qui permet de montrer l'action du magnétisme sur l'oxygènOi 
l'air, etc.; elle consiste à placer entre les pôles d'un fort électro- 
aimant un tube horizontal rempli d'un liquide tel que Talcool , et 
it introduire dans ce tube une bulle d'oxygène, de façon qu'elle se 
trouve entre les pôles au milieu de la ligne polaire. Au moment où 
Taimant agit, la bulle paraît se contracter. En ajoutant du chlorure 
de fer à l'alcool , c'est-à-dire en rendant le liquide du tube magné- 
tique, au lieu de le laisser diamagnétique , on voit les effets dimi- 
nuer, puis pour une certaine concentration de la dissolution, les 
variations de forme ont lieu en sens inverse. Ces effets proviennent 
de ce que la bulle , formée d'une substance magnétique , est en- 
vironnée d'un liquide agissant dans un sens ou dans un autre pour 
la comprimer, et cela d'après les principes relatifs aux milieux 
environnants dont on a parlé page 52. 

Influence de la température des corps sur le magnétisme spéci- 
fique. Les changements de température, comme on Ta vu page 45, 
exercent une grande influence sur les propriétés des métaux magné- 
tiques proprements dits ; il en est de même sur les autres corps qui 
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sont influencés à un moindre degré par les aimants. D'abord sur 
Toxyde de fer aimanté^ Teffot est analogue à celui que l'on a indi- 
qué pour le fer, mais cette substance perd son magnétisme^ ou du 
moins la faculté d'être vivement attirée par un aimant, au-dessous 
du rouge, c'est-à^ire au-dessous de la température à laquelle le 
fer ne possède plus la faculté d'influencer l'aiguille aimantée. . 

On a vu que lorsque le fer, le nickel et le cobalt ont été chauf- 
fés à un degré convenable, différent pour chaque corps, ils sont 
insensibles à Faction d'aimants ordinaires; mais dans cet état ils 
conservent encore la faculté d'être influencés par des élcctro-aU 
mants puissants, et se conduisent alors comme des corps attira- 
bles aux aimants, quoiqu'à un moindre degré, ou comme le platine, 
le verre, etc. (Faraday). M. Matteucci a même trouvé qu'un globule 
de fer en fusion porté à l'extrémité d'une petite aiguille de chaux 
caustique était encore atth'é par un électro-aimant, quoiqu'avec 
une action très-faible. 

En augmentant la température de l'oxygène, on le rend moins 
magnétique ; mais comme le gaz se dilate, et que Taction est pro- 
portionnelle à la densité du gaz, il faut tenir compte de l'eflet dû 
au changement de densité. En faisant cette correction, on n'a pas 
trouvé, d'après les procédés employés, entre 10 et 60» que la dimi- 
nution du magnétisme spécifique flU appréciable, puisqu'à densité 
égale elle n'a pas varié de quelques nûllièmes de sa valeur (E. Bac- 
querel). 

L'élévation de la température diminue non-seulement les pro- 
priétés magnétiques des métaux, mais encore diminue également 
l'intensité avec laquelle les corps diamagnétiques sont repoussés 
par les pôles des aimants. Ainsi le bismuth fondu perd en grande 
partie, si ce n'est en presque totalité, son pouvoir d'être repoussé 
par les aimants. D'après M. Matteucci, le bismuth ne perd pas cette 
faculté tout à coup , mais bien graduellement , à mesure qu'on le 
chauffe jusqu'à son point de fusion. Cette diminution ne se fait 
pas de la même manière dans les différents corps ; car il paraît que 
le mercure entre et 300<», le phosphore, l'acide stéariqne et le 
soufre conservent à peu près la même puissance jusqu'à leur point 
de fusion. 

D'après cela, l'influence de la chaleur est donc telle que les ac- 
tions attractives et répulsives exercées de la part d'un centre d'ai- 
mantation sur différents corps tendent à diminuer à mesure qu'elle 
est portée à un plus haut degré, mais dans une proportion différente. 
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suivant là nature de ces corps. Du reste, nous avons montré, pages 27 
et suivantes, que les actions moléculaires, comme la température, 
pouvaient modifier beaucoup les propriétés du fer lui-même, et nous 
allons indiquer les changements que la nature et la structure appor- 
tent au développement des actions magnétiques. 

Influence de la nature des corps sur le magnétisme spécifique. 
Les propriétés magnétiques des corps dépendant de leur nature et 
de leur arrangement moléculaire, les exemples que nous allons 
donner vont montrer que les effets sont très-compliqués, et que 
jusqu'ici il n'a pas été possible de lier entre eux les divers phéno- 
mènes. 

M. Stiurgeon, en opérant avec des aimants ordinaires, a trouvé 
qu'un alliage d^argent pur et de cuivre, dans lequel ce dernier mé- 
tal entre pour ^, est plus magnétique que les objets d'argent essayés 
(mais dans ce cas a-t-il évité des traces de fer, car on sait maintenant 
que Pargent est diamagnétique?). D'après le même physicien, il y 
a des corps qui neutralisent Faction magnétique des métaux plus 
fortement que d'autres ; tels sont l'antimoine, le zinc, l'étain, le 
plomb, etc. Un alliage à parties égales de fer et de zinc est presque 
insensible à l'action des aimants. 

Les combinaisons des métaux magnétiques proprement dits, 
c'est-à-dire du fer, du nickel et du cobalt, sont en général magné- 
tiques, et Ton peut voir, page ^4, plusieurs déterminations indi- 
quant la puissance de quelques-unes d'entre elles. Elles donnent un 
pouvoir magnétique moindre que celles du fer ou du métal qui s'y 
trouve contenu. Mais ce ne sont pas les seules combinaisons qui 
soient magnétiques, et il y a même des cas où un composé ferrugi- 
neux peut être repoussé par les aimants ; c'est ce qui arrive à l'égard 
du cyanure jaune de fer: quand il est privé d'eau de cristallisation, 
il est diamagnétique, et cependant il renferme près 12 p. 100 de fer. 

Si l'on examine les combinaisons des métaux diamagnétiques, et 
entre autres de deux des métaux qui présentent les plus faibles 
actions, le cuivre et l'argent (voir page 57), on trouve les résultats 
suivants : le bioxyde de cuivre, le peroxyde d'argent et Pacide 
antimonique sont magnétiques , tandis que le protoxyde de cuivre, 
Poxyde d'argent et l'acide antimonieux sont repoussés par les ai- 
mants (Matteucci). Ainsi, dans ce cas, la composition a une influence 
marquée. On pourrait penser d'après cela que l'effet magnétique 
des peroxydes est dû à l'accumulation de l'oxygène dans la com- 
binaison; mais, si l'on examine le chlorure de cuivre, on trouve 
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qu*il constitue un corps attirable à l'aimant^ quoique ses éléments^ 
le chlore et le cuivre^ soient tous deux des substances diamagnéti-^ 
ques. 

Nous pourrions multiplier ces exemples , mais ils suffisent pour 
montrer qu'il n'y a pas, quant à présent, aucune règle certaine tou- 
chant influence de la composition sur le magnétisme spécifique ; 
il serait à désirer que le sujet pût être étudié de nouveau. 

Nous indiquerons, en terminant, quelques considérations sur la 
nature des métaux magnétiques. 

M. Delarive a (ait observer à ce sujet, comme on l'avait déjà 
remarqué depuis longtemps, que les corps magnétiques sont ceux 
qui , sous le même volume, renferment le plus grand nombre d'ato- 
mes chimiques, et les corps diamagnétiques ceux qui en renferment 
le moins. On appelle volume atomique le rapport de la densité à 
l'équivalent chimique. Pour les métaux on a : 
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Deux métaux font exception à cette règle, ce sont le cuivre et le 
zinc dont les poids des volumes atomiques se rapprochent de ceux 
des métaux magnétiques; mais ces métaux sont sur la limite, pour 
ainsi dire, puisqu'ils sont très-faiblement repoussés, et que du reste les 
cxNfnbinaisons du cuivre avec Toxygène et le chlore sont magnétiques. 

On doit également remarquer qu'en général les métaux qui sont 
magnétiques sont moins bons conducteurs de Tclectricité, et les 
métaux diamagnétiques sont meilleurs conducteurs. 

Influence de la structure sur le magnétisme spécifique. Cristaux. 
Les substances cristallisées, de même que les solides, les liquides et 
les gaz , obéissent à Faction des aimants puissants, et leur masse est 
attirée ou repoussée, suivant les qualités spéciales de chaque sub- 
stance. En général, les cristaux naturels, colorés et ferrugineux 
(tourmaline, etc.) sont magnétiques; les substances, comme la 
chaux carbonatée, le quartz, etc., sont diamagnétiques et sont 
repoussées. Mais la position des cristaux par rapport aux pôles de 
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l'aimant peut faire varier rintensité de la force^ et il en résulte 
qu'une substance cristallisée suspendue entre les pôles d'un aimant 
prend une position qui dépend non-seulement de sa forme exté- 
rieure^ comme cela a lieu dans les corps amorphes, mais encore de 
la position des axes de cristallisation. Supposons^ par exemple^ qu'on 
taille en cube un morceau de spath dislande ^ et que ce cube puisse 
être suspendu librement par son centre de gravité entre les pôles 
d'un aimant. Ce cube ne se placera pas d'une manière quelconque 
par rapport à la ligne des pôles, et il prendra une position telle 
que l'axe de double réfraction sera perpendiculaire à la ligne des 
pôles; c'est ce qu'on exprime en disant que l'axe du cristal prendra 
une direction équatoriale. 

On ne peut pas opérer ainsi , car on prend habituellement des 
substances cristallisées taillées suivant la forme de l'échantillon que 
Ton soumet à l'expérience; il est nécessaire alors ^ en les suspen- 
dant à un fil de cocon entre les pôles d'un électro-aimant sembla- 
ble à.celui de la figure 170, de placer les pôles assez loin pour que 
Faction dépendante de la forme de la substance et de la manière 
dont est taillé le barreau ne vienne pas détruire l'effet produit par 
la différence de structure. 

Nous rapporterons à ce propos l'action magnétique exercée dans 
deux directions différentes sur un même cristal de spath d'Islandej 
et montrant Tinfluence de la position de Paxe du cristal par rap» 
port à la ligne des pôles. On a placé dans l'appareil représenté 
fig. 170 deux cristaux parallélipipédiques de spath d'Islande taillés 
de façon que Taxe soit perpendiculaire à la longueur, et que la lon- 
gueur du barreau ab fit un angle de 20 à âS*" avec la ligne des 
pôles de Télectro-aimant ; en mettant successivement Taxe de chaque 
cristal horizontal ou vertical , on a eu pour le magnétisme spé- 
cifique : 

Magnéticme 8pé(-iri<|ii9. 

Axe horizontal, — 1 

Axe vertical,.. ! ^''^^''^^^^ \ 2« exp -1,68 

( 2^ barreau., —1,69 

Ces résultats doivent être légèrement modifiés par suite de Pincli- 
naison de la longueur du barreau sur la direction de la ligne des 
pôles, l'angle formé étant de 20 à 25». En admettant ce nombre, 
on voit que Ton peut dire qu'en présentant un aimant à un cube de 
spath d'Islande taillé de façon qu'une de ses arêtes soit parallèle à 
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son grand axe^ la répulsion exercée est moins grande quand Taxe 
prolongé passe par le p6Ie de Taimant^ et le rapport des effets pro- 
duits dans cette position^ et quand Taxe est perpendiculaire^ est à 
peu près de 3 à 5 (E. Becquerel). 

En. opérant avec la tourmaline^ le spath d^Islande^ le béryls la 
dioptase^ on trouve que Taxe de double réfraction se met en gêné* 
rai équatorialement avec Taxe des pôles (Plucker). 

Avec des cristaux de bismuth^ d'antimoine^ d'arsenic^ substances 
diamagnétiques en masse^ le grand axe se met dans la direction de 
la ligne des pôles (Faraday). 

n n'y a pas de r^gle qui permette d'indiquer la position que doit 
prendre un cristal quelconque suspendu entre les pôles d*un aimant 
par rapport à la forme du cristal. M. Plucker avait cru pouvoir dé- 
duire de ses expériences : 1^ que dans un cristal à un axe optique^ 
la direction de cet axe était celle de la ligne des pôles , ou équato- 
riale à celle-ci , suivant que le cristal était positif ou négatif; 2* que 
dans les cristaux à deux axes^ c'était la ligne moyenne qui était 
tantôt dirigée dans la ligne des pôles^ tantôt à angle droit. 

Mais depuis on a reconnu un grand nombre d'exceptions à ces 
conclusions. Ainsi un cristal de spath calcaire et un cristal de carbo- 
nate de fer, tous deux de même forme ^ le premier étant diamagné- 
tique et le second magnétique, présentent cet effet, que le spath 
calcaire a son axe dirigé équatorialement, et le carbonate de fer 
dans la direction de Taxe polaire. Le sulfate de magnésie et le sul- 
fate de zinc ont la même forme cristalline, et sont diamagnétiques; 
leur axe est dirigé équatorialement; le sulfate de nickel, qui a la 
même forme qu'eux, a son axe dirigé suivant la ligne des pôles de 
l'aimant. On pourrait citer encore d'autres exemples. (Tyndall et 
Knoclauch.) Ainsi, il n'y a aucune loi générale réglant la position 
du cristal entre les pôles , la composition chimique comme la forme 
cristalline exerçant une influence sur cette direction. 

MM. Tyndall et Knoblauch, en étudiant ces phénomènes, ont 
expliqué ces effets en admettant que par le fait de leur structure 
les cristaux présentent certaines directions suivant lesquelles l'ac- 
tion magnétique est plus énergique que suivant d'autres, par cela 
même que les particules sont plus ou moins rapprochées dans ces 
directions. 

Afin d'imiter artificiellement ce qui se passe dans ces conditions, 
on découpe dans une feuille de papier à l'émeri plusieurs bandes de 
papier de 3 centimètres de longueur et de 7 à 8 millimètres de lar- 
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geur ; on les superpose en les faisant adhérer au moyen de gomme, 
do manière à former un paralléJipipède qui représente un cristal 
magnétique dans lequel les plans de clivage sont parallèles à Taxe. 
Ce parallélipipède entre les pôles des aimants prend la direction de 
la ligne des pôles. Toutefois, si Ton forme un second parallélipipède 
également de 3 centimètres de longueur, mais par la superposition 
de bandes carrées du même papier de 7 à 8 millimètres de côté, on 
a le modèle d'un cristal magnétique dont les plans de clivage sont 
perpendiculaires à la longueur; entre les pôles de Faimant, il se 
dirige équatorialement à la ligne des pôles. Les couches sont dans 
les deux cas verticales : dans le premier, elles sont parallèles à la 
plus grande longueur; dans le second , elles lui sont perpendicu- 
laires. 

En plaçant à la surface du papier de la poudre de bismuth au 
lieu de poudre d'émeri, et construisant également deux paralléli- 
pipèdes,on forme deux systèmes qui se placent, Fun dans la direc- 
tion de Taxe d'aimantation, l'autre perpendiculairement, et cela 
dans des conditions opposées à celles que présente l'émeri. 

Si l'on forme une pâte avec des poudres de diverses substances et 
de la gomme, et que l'on façonne cette pâte en barreaux, en ayant 
soin de la comprimer dans une direction déterminée, on trouve que 
la compression influe également sur la disposition que possède les 
barreaux à se placer dans la ligne des pôles ou perpendiculairement 
à cette ligne. Avec le carbonate de fer en poudre, substance magné- 
tique, la ligne de plus grande compression prend la direction axiale; 
avec la poudre de bizuth, substance diamagnétique, l'efTet est 
inverse. 

Ainsi Ton peut considérer les effets que présentent les substances 
cristallisées comme rentrant dans les effets généraux observés avec 
les corps amorphes , mais modifiés par le groupement particulier 
ou la compression des molécules. Ils dépendent donc probablement 
de la différence d'élasticité de Péther dans les diverses directions, 
comme la propagation de la lumière en dépend. 

Considérations théoriques. Avant de terminer ce chapitre, il est 
nécessaire d'examiner comment on peut expliquer les actions dia- 
magnétiques. Est-il nécessaire d'admettre, comme on Ta proposé, 
deux genres d'actions exercées de la part des aimants sur les corps; 
action magnétique produisant sur certains d'entre eux les effets 
d'attraction et de répulsion analogues à ceux qui s'exercent sur le 
fer, le nickel et le cobalt, à l'intensité près; action diamagnétique 
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tout à fait différente et s'exerçant sur tous les corps; cette seconde 
force serait, par exemple, du genre de l'attraction moléculaire? 

Il semble qu'il est possible de lier entre eux ces différents phéno- 
mènes sans qu'il soit besoin d'admettre deux genres d'actions diffé- 
rentes, et que l'on peut expliquer le diamagnétisme à Taide de con- 
sidérations fort simples : on a démontré , en effet , que Taction 
exercée sur une substance plongée dans un milieu est la différence 
des actions exercées sur cette substance et sur ce milieu. Si l'on 
admet donc les deux conclusions suivantes : 

l'' Tous les corps s'aimantent momentanément sous Tinfluencc 
d'un aimant, comme le fer doux lui-même, mais à un degré plus 
ou moins marqué, suivant leur nature ; 

2*» Une substance plongée dans un milieu est attirée par un centre 
magnétique, avec la différence des actions exercées sur cette sub- 
stance et sur le milieu déplacé ; 

Si Ton adopte, en outre, l'hypothèse que les actions magné- 
tiques qui se développent dans les corps ne sont dues qu'à la pré- 
sence d*un milieu éthéré qui les pénètre, il est facile de se rendre 
compte de tous les effets du diamagnétisme, en supposant que le 
milieu éthéré est plus ou moins influencé dans les différents corps, 
et qu'une enceinte vide (c'est-à-dire vide d'air, telle que le vide de 
nos machines pneumatiques) renferme encore ce milieu éthéré dans 
un état tel , qu'il se comporte comme plus magnétique que les 
substances repoussées par les aimants dans cette enceinte. Alors, 
s'il en est ainsi , la force qui atth*e ces substances étant moindre 
queji'action exercée sur le milieu déplacé, ces corps doivent fuir 
les pôles des aimants , de même qu'un ballon plein de gaz s'élève 
dans l'air, non pas parce qu'il est repoussé par la terre , mais parce 
qu'il est moins pesant que le volume d'air déplacé par lui , et que 
celui-ci, par sa réaction, le force à s'éloigner de la surface du 
globe. 

On a présenté contre cette manière de voir une objection à la- 
quelle il est facile de répondre : lorsque la répulsion a lieu entre 
un aimant et le bismuth, par exemple, si le bismuth s'aimante par 
influence, il doit présenter en face de Taimant un pôle de nom con- 
traire au pôle le plus rapproché. On devrait par conséquent avoir 
des traces de polarité dans les substances diamagnétiques soumises 
à l'influence des aimants. Or, jusqu'ici les expériences les plus déli- 
cates entreprises à ce sujet n'ont montré aucune trace de polarité 
ni temporah*e ni permanente dans le bismuth , soit polarité con- 
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traire à celle des pôles magnétiques actifs^ soit polarité semblable. 
MM. Poggendorf, Reich, Weber, etc., d'après leurs recherches, 
avaient été conduits à conclure que dans le bismuth il se produisait 
des pôles de même nom que ceux qui étaient dans les aimants en 
regard; mais, d*un autre côté, ainsi qu'un le verra dans le XI^ livre, 
on a cherché à démontrer que ces effets pouvaient être expliqués 
par des actions d'induction. Du reste , cette polarité est précisément 
celle que l'on devrait observer, si elle était appréciable, car, dans 
l'hypothèse précédente, le corps soumis à l'action de l'aimant reste 
toujours environné du milieu éthéré soumis lui-même à raction 
polaire; de sorte que TefTet de réaction produit par le miUeu domine 
toujours l'action exercée par la substance diamagnétique; ainsi, 
qumque le pôle développé par influence dans le bismuth soit de nom 
contraire à celui de l'aimant, l'effet d'une polarité semblable dans 
les couches du milieu environnant est de donner lieu à une action 
extérieure qui semble produite par un pôle de même nom que celui 
de Taimant. 

Nous devons faire remarquer qu'une considération en faveur de 
la polarité diamagnétique, est celle qui résulte des effets auxquels 
nous avons été conduit, et cité page 58 : du moment que Faction 
varie entre certaines limites comme le carré de l'intensité magné- 
tique, il est certain que le corps ne joue pas un rôle purement 
passif, et qu'il donne lieu à une polarité analogue à celle qui se dé** 
veloppe dans le fer doux. 

Une objection que Ton peut présenter contre cette explication 
des effets diamagnétiques, c'est que l'on est forcé d'admettre jine 
pression exercée de la part de l'éther sur les corps pour produire 
les mouvements observés, idée qui n'a pas encore été introduite 
jusqu'ici dans les explications des phénomènes physiques, mais qiii 
n'est pas mvraisemblable. 

M. Delarive a cherché à expliquer les phénomènes diamagné- 
tiques par une action d'induction moléculaire qui se passerait dans 
les molécules mêmes des corps, tandis que l'induction ordinah*e et 
dont il sera question dans le livre XV donnerait lieu à des courants 
électriques dans l'intérieur du métal conducteur, avec cette diffé- 
rence que celle-ci est instantanée, tandis que la première durerait 
autant que la cause inductrice. Mais cette explication revient à 
admettre deux espèces de forces, ou du moins deux genres d'action, 
ainsi qu'on l'avait fait avant; seulement M. Delarive spécifie la 
nature de la force diamagnétique, en la rapprochant/de la cause de la 
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force magnétique^ rapportée par Ampère à des courants électriques. 
On a proposé également d'autres théories plus ou moins ingé- 
nieuses pour expliquer les phénomènes diamagnétiques^ mais le but 
principalement expérimental de cet ouvrage ne nous permet pas 
de les exposer ici; nous n'avons indiqué la première hypothèse 
que comme servant à Uer tous les résultats connus d'une manière 
plus simple qu'on ne la fait jusquMci^ et sans préjuger la cause pre« 
mière des phénomènes magnétiques (Ë. Becquerel). 



CHAPITRE IV. 

Actions moléculaires dues à rinilueuce des aimauts. 



Actions moléculaires produites par raimantation dans les mé- 
taux magnétiques proprement dits. Les observations faites par 
plusieurs physiciens ont montré Tinfluence de l'aimantation sur les 
propriétés moléculaires des corps magnétiques. Amsi y lorsqu'un 
fil de fer traversant une hélice parcourue par un courant électri- 
que se trouve aimanté, le coefficient d^élasticité diminue. Ce ré- 
sultat a lieu dans le fer doux et dans Tacier; mais, dans ce dernier^ 
la diminution persiste même après Tinterruption du courant (Wer- 
theim). 

On peut montrer bien simplement le changement qui se produit 
dans une barre de fer lorsqu'elle s'aimante en opérant comme il 
suit : On fixe une tige de fer doux par une de ses extrémités^ 
tandis que l'autre est libre; on fait courber cette tige à Taide d'un 
poids additionnel placé à Textrémité Ubre. Si on fait passer un cou* 
rant électrique dans une hélice entourant la tige de fer, celle-ci 
s^aimante inmiédiatement^ et aussitôt elle se redresse; ce qui an- 
nonce un changement dans son élasticité (Guillemin). 

L^£^tion produite lors de Taimantatioû du fer est rendue manifeste 
par les changements de dimension des corps. D'abord on a con- 
staté ce résultat remarquable, que le volume d^une barre de fer 
soumise à une forte aimantation , ne changeait pas sensiblement. 
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Pour cela on la place dans un tube de verre fermé et rempli d'eau^ 
et surmonté d'un tube capillaire; les moindres variations de volume 
seraient donc rendues sensibles par les mouvements de l'eau dans le 
tube capillaire; dans ce cas^ l'expérience a prouvé qu'il ne se produi- 
sait aucun effet appréciable. (Gay-Liissac, Wertheim , Joule , etc.) 

Mais, sous l'influence de l'aimantation^ si le volume ne change pas^ 
la barre de fer augmente de longueur et diminue de diamètre. 
D'après M. Joule, cet allongement , qui est très-faible ( 700060 de sa 
longueur, en moyenne), serait proportionnel au carré de l'intensité 
magnétique développée. D'après le même physicien, quand, au 
lieu de barres de fer, on emploie des fils de fer soumis à une cer- 
taine tension, il peut se faire qu'au moment de l'aimantation ce 
soit une diminution de longueur, au lieu d'une augmentation , que 
Ton observe. 

M. Wertheim, qui a étudié les effets mécaniques dus à l'aimanta- 
tion, a trouvé, en plaçant des barres de fer dans une hélice, qu'il 
se produit, par l'aimantation du fer, une traction mécanique due à 
une composante longitudinale et à une composante transversale; 
cette dernière s'annule quand la barre occupe le centre de l'hélice. 

11 y a une expérience très-simple que l'on peut faire pour démon- 
trer l'action de cette composante longitudinale exercée de la part 
d^une hélice sur une barre de fer, et que, du reste, nous aurons 
occasion d'invoquer dans Pélectro-magnétisme : si l'on introduit un 
fil de fer ou une barre de fer à moitié dans une hélice, au moment 
où l'on fait passer un courant électrique un peu intense dans le fil 
conducteur, la barre attirée vivement vient se placer entre les 
deux extrémités de l'hélice. 

Ces expériences diverses montrent donc que l'acte de l'aimanta- 
tion donne lieu à un changement moléculaire dans le fer, change- 
ment que M. Delarive a comparé à l'arrangement qui se produit 
quand on trempe une barre d'acier; seulement l'effet n'est pas 
semblable, car l'aimantation ne change pas le volume du fer, tandis 
que la trempe donne heu à une augmentation de volume dans le fer, 
c'est-à-dire à une diminution de densité. 

Sons produits. Les changements moléculaires qui ont lieu dans 
le fer lorsqu'ils se répètent à des intervalles très-courts , peuvent 
donner lieu à des vibrations sonores, que l'on observe dans un 
grand nombre de circonstances. Ainsi, en approchant le pôle d'un 
fort aimant d'une spirale plate traversée par un courant électrique, 
on produit un son. En faisant tourner rapidement une armature 
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en fer doux devant les pôles d'un aimant à fer à cheval^ on donne 
lieu au même phénomène (Delezeime). Mais si Ton place au milieu 
d'une hélice parcourue par un courant^ des lames ou des tiges de 
fer, au moment où le courant est ouvert ou fermée on observe 
un phénomène analogue (Gassiot^ Beatson, Delarive, Wertheîm^ 
Matteucciy Marrian, Wartmann, etc.). 

Les sons produits dans cette dernière circonstance acquièrent 
plus d'intensité quand on opère à Taide d'un courant électrique 
discontinu ^qui permet aux vibrations moléculaires du fer de se 
répéter à des intervalles égaux, en fixant la tige en fer^ une table 
d'harmonie^ ou bien lorsqu'on emploie un diapason monté sur 
une table d'harmonie au lieu d'agir à l'aide d unfe lige en fer. On 

Fig. 173 




peut disposer Pexpérience en plaçant autour d'une des branches du 
diapason une hélice qui ne le touche pas. On interpose alors dans le 
circuit voltaïque un interrupteur à main M composé d'un disque 
en verre dont la circonférence est formée de parties alternativement 
conductrices et non conductrices^ et d'un fil conducteur qui touche 
continuellement la circonférence , ou bien l'on emploie un inter- 
rupteur analogue aux petits appareils électro-magnétiques que nous 
décrirons dans le livre suivant : à l'instant où Ton fait fonctionner 
l'appareil, on entend un son continu et assez fort. 

Si Ton mesure la hauteur du son produit dans une barre de fer 
placée au milieu d'une hélice parcourue par des courants discon- 
tinus , on trouve que ce son est dû à des vibrations longitudinales 
semblables à celles que le frottement ferait naître. 

Quand on transmet directement des courants électriques au tra- 
vers des tiges de fer ou des fils de ce métal, on remarque également 
une production de son; ainsi, lors du passage de l'électricité dans 
le fer, comme dans le cas où l'électricité circule autour de ce métal et 
Taimante, les vibrations sonores peuvent se produire. H faut opérer 
encwe dans ce ca& à Paide de courants interrompus. Les sons qui 
T. III. G 
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proviennent de vibrations longitudinales, lorsque les fils ne sont pas 
iMen tendus, sont accompagnés d'un bruit particulier, d'une crépi- 
tation semblable à (*elle de Tétincelle électrique; il faut douc^ pour 
que le son soit bien pur, que le fil ait une tension suffisante; au 
delà d'une certaine limite, Taptitude des fils de fer doux à rendre 
les sons diminue. Les sons dus au passage des courants électri- 
(|ues dans les fils de fer et dans les tiges de ce métal doivent être 
rapportés probablement à une expansion subite des molécules ^ 
(^mme cela semble résulter des expériences de M. Beatson. 

Les changements moléculaires qui ont lieu dans le fer aimanté 
sont encore l'endus sensibles par une expérience de M. Grove, 
qui montre qu'une armature en fer doux éprouve une élévation de 
température de plusieurs degrés quand on Paimante et qu'on la 
désaimante successivement à l'aide d'un aimant extérieur. Les 
métaux autres que le fer, le nickel et le cobalt, ne donnent lieu à 
aucun changement moléculaire de cette nature, ni à aucun son 
appréciahle; il se produit néanmoins dans les corps autres que les 
métaux magnétiques des actions particulières d'une autre nature, 
et que nous allons étudier. 

Polarisation circulaire magnétique, M. Faraday a découvert 
qu'un puisant électro aimant peut agir sur une substance transpa- 
rente, de telle sorte que, si un rayon de lumière polarisée traverse 
cette substance dans la direction de la ligne des pôles ou de Taxe 
magnétique, le plan de polarisation de ce rayon est dévié soit à 
droite, soit à gauche de l'observateur, suivant la direction de l'ai- 
mantation. L'action des aimants puissants est donc capable de mo- 
difier l'état moléculaire de tous les corps transparents, et de leur 
faire acquérir, pendant que l'influence magnétique dure, les mêmes 
propriétés optiques que celles que possède naturellement le quartz 
parmi les corps solides minéraux, et un certain nombre de corps 
tels que le sucre, l'acide tartrique, l'essence de citron , l'essence de 
térébenthine, etc., parmi les substances organiques. 

On peut mettre en évidence le phénomène remarquable décou- 
vert par M. Faraday à l'aide des appareils disposés comme il suit: 

On fixe solidement un fort électro-aimant ABC sur une table, de 
façon que le plan passant par les deux faces terminales du fer doux 
soit horizontal et à la hauteur de l'ouverture du volet d'une chambre • 
obscure ou d'une lampe 0. Sur chaque branche de ce fer à cheval, 
on place des masses parallélipipédiques de fer doux DE, D'E', de 
même largeur que le diamètre du fer. Ces masses de fer sont pef- 
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cées à la partie centrale, dans toute leur longueur, d'une ouverture 
cylindrique de 1 à 3 centimètres de diamètre, et on les dispose de 
façon que les deux ouvertures et celle de la chambre obscure soient 
dans le prolongement de Tune et de l'autre; on peut, en outre, 
approcher ou éloigner ces masses de fer l'une de l'autre et les main- 
tenir fixes dans la même position à l'aide de vis sans que les ouver- 
tures cessent de se correspondre. 

Les substances sur lesquelles on veut agir sont placées entre ces 
morceaux de fer en a, de sorte que, les pôles de ces derniers agis* 
sant normalement, la ligne magnétique se trouve éti« la direction 
du rayon lumineux, et on observe les phénomènes à travers les ou« 
vertures longitudinales des fers doux. Ces masses aimantées par in- 
fluence DE, D'E', augmentent de beaucoup les effets, et conmie leur 
intensité polaire croit à mesure qu'on les approche l'une de l'autre, 
on peut rendre sensible l'action du magnétisme sur des plaques 
transparentes de quelques millimètres d'épaisseur. 

La lumière blanche des nuées ou de la lampe tombe d'abord 
sur un prisme de Nichol P situé en avant de l'électro-aimant, et 
• fixé en D' au morceau de fer D'E'. Ce prisme sert donc de polariseur. 
La lumière, une fois polarisée , passe à travers les ouvertures des 
masses de fer^ et traverse par conséquent la substance transparente 
a placée entre elles; elle est reçue ensuite de l'autre coté de l'élec- 
tro-aimant sur un second prisme de Nichol P nommé prisme ocu- 
laire ,t ou sur un prisme biréfringent adapté au centre d'un cercle 
divisé perpendiculaire à la direction des rayons lumuieux. On ein- 
{doie le prisme de Nichol F quand les effets à observer sont faibles, 
et on lui substitue le prisme biréfringent dans le cas contraire. Des 

6. 
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mouvements d'alidades permettent de touraer les prismes dans tous 
les azimuts possibles (E. Becquerel). 

L'appareil suivant, construit par M. Rhumkorf, est également 
commode pour faire ces expériences : 

Fig. 175. 




AB, CD, sont deux électro-aimants rectilignes fixés en M et en 
S aux deux côtés d'un bâti en fer doux MNRS. Un courant élec- 
trique, en circulant dans les deux hélices AB, CD, peut aimanter for- 
tement les deux électro-aimants. La disposition est telle que les deux 
pôles B etC, situés en face Pun de l'autre, sont deux pôles contraires. 
Comme le bâti est en fer doux, il forme armature, et Faction magné- 
tique des deux autres extrémités A et B se trouve détruite. Il résulte 
de cette disposition que Ton peut placer un corps entre les pôles con- 
traires B et C, et qu^il sera ainsi soumis à une puissante action ma- 
gnétique. Afin que Ton puisse juger de V^effet optique exercé dans 
cette action , les fers doux sont percés longitudinalement de part 
en part, comme les fers doux de Tappareil représenté figure 174, et 
que Tun de nous a employé pour la première fois ; des appen- 
dices E et F, d'un diamètre un peu moindre que celui des barreaux 
de fer, servent à augmenter ^intensité magnétique exercée dans un 
espace déterminé. Les extrémités et 0' sont munies de prismes de 
Nichol, et les autres dispositions de Tinstrument sont analogues à 
celles qui ont été indiquées pour l'appareil précédent. 

La figure 175 représente un petit barreau suspendu entre les 
pôles pour examiner les effets d'attraction et de répulsion; mais, 
quand on veut étudier l'action exercée sur les corps transparents^ 
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on enlève le petit barreau et on place les derniers sur un support 
entre E et F, comme on Ta fait dans l'appareil représenté figure 474. 
Après avoir placé la substance entre les surfaces polaires des fers 
doux d'un des deux appareils qui viennent d'être décrits, on com- 
mence par tourner le prisme oculaire analyseur de façon à croiser 
les deux prismes de Nichol et à éteindre l'image vue au travers de 
la substance avant l'aimantation. Aussitôt après le passage du cou- 
rant, la substance transparente est influencée, et l'image repai^ait 
avec plus ou moins d'intensité , suivant la nature de cette sub- 
stance : le courant cesse-t-il , l'image disparaît. 

Ce phénomène est une rotation du plan de polarisation. M. Fa- 
raday a trouvé que le sens de cette rotation ne dépend pas des sul>- 
stances, mais de la direction de Taxe magnétique, et que, lorsque ■ 
le pôle austral est du côté de l'observateur, elle a lieu vers la droite, 
tandis qu'elle a lieu vers la gauche lorsque c'est le pôle boréal. 
Lorsque l'on opère avec la lumière blanche , alors, au moment où 
les pôles magnétiques influencent la substiuice, l'image de l'ouver- 
ture de la chambre obscure parait colorée en bleu blanchâtre. Si 
Ton tourne le prisme oculaire pour diminuer Tintensité de cette 
image, elle paraît bleue avant le zéro, et rouge après, quel que soit 
le sens de la rotation. 

Si Ton place l'écran de façon que le rayon de lumière polarisé 
le traverse perpendiculairement à l'axe des pôles de Télectro-aimant, 
on n'observe aucun effet. Mais si le rayon lumineux est incliné sur 
l'axe d'aimantation, M. Verdet a démontré que la rotation du plan 
de polarisation est proportionnelle au cosinus de l'angle compris 
entre la direction du rayon de lumière et celle de Taction magné- 
tique. 

Le phénomène se produit dans le même sens sur les différents 
corps transparents^ que Ton peut essayer, soit solides soit liquides, 
mais à un degré plus ou moins fort, suivant leur nature (Faraday). 
Les corps cristallins eux-mêmes manifestent ces phénomènes, et 
même ceux, comme le quartz, etc., qui ont un pouvoir rotatoire 
naturel ; seulement il faut faire en sorte que l'action primitive de 
la substance ne nuise pas à l'effet produit par le magnétisme : pour 
cela, s'il s'agit du quartz, on forme des plaques de cette substance 
par la juxtaposition de morceaux qui sont doués naturellement de 
propriétés rotatives contraires, et qui au commencement de l'expé- 
rience ne donnent aucune déviation du plan de pohirisalion ; puis on 
opère avec ces écrans mixtes comme avec des corps amorphes. En 
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tons cas^ dans ces substances^ les effets sont plus faibles que dans 
d'aiitres corps (E. Becquerel). 

Lorsque Ton comprime ou tord les corps soumis à l'action de 
l'aimant ^ il y a diminution dans la rotation circulaire magnétique; 
pomme les actions moléculaires font naître la double réfraction 
dans les corps, et que les substances biréfringentes offrent une 
action plus faible que les autres, il n'est pas étonnant que le phé- 
nomène présente moins dlntensité (Matteucci, Wertheim). 

M. Faraday a obser%'é ces effets pour la première fois avec du 
vene pesant (silico- borate de plomb), qui manifeste le phéno- 
mène h un haut degré. Pour donner une idée de l'étendue de la 
rotation, nous dirons qu'avec un prisme de 3 ou 4- centimètres 
(Pépaisseur et un appareil semblable aux précédents, si l'on fait 
usage d'un courant provenant de vingt couples de Bunsen, on 
peut avoir de i5 à 20 degrés de déviation du plan de polarisa- 
tion. 

Les substances qui manifestent la rotation au plus haut degré 
sont les silicates et les chlorures. D'après M. Mathiessen, la base qm 
donne aux verres l'action la plus énergique est Toxyde de plomb; 
puis viennent les combinaisons de bismuth, d'antimoine, de zinc, de 
mercure et l'argent. La rotation se manifeste aussi dans des verres 
à bases magnétiques, mais probablement avec moins d'énergie. 

L'action pour un même écran est proportionnelle à l'épaisseur 
de la substance traversée par la lumière, mais à intensité magné- 
tique égale. Or, comme la distribution du magnétisme dans les 
masses de fer doux est fort compliquée, on ne peut connaître la loi 
suivant laquelle change la rotation quand on augmente la longueur 
des écrans et qu'on écarte les surfaces polaires des appareils ordi- 
naires. M. Verdet a employé une disposition qui lui a permis de 
comparer l'action magnétique avec le phénomène optique : elle 
consiste à augmenter la dimension des faces polaires qui reçoivent 
l'action magnétique; pour cela il a terminé les pôles des électro-ai- 
mants de l'appareil représenté figure 175 par des lames circulaires 
de for un peu larges, et a formé des électro-aimants circulaires 
dont nous parlerons dans les livres suivants. On peut alors dépla- 
cer un corps dans le champ magnétique compris entre ces deux 
lames sans que l'action change d'intensité. Ce point établi, il est 
évident que Ton peut vérifier la loi de l'épaisseur, en mesurant 
séparément l'intensité magnétique de l'appareil, puis la rotation 
du plan de polarisation, et les comparer Tune à l'autre. M. Verdet 



MAONKTISIIE. 



87 



a aussi vérifié, comme on devait s'y attendre, que le pouvoir rotatif 
développé par l'action de Taimant sur une tranche très-mince d'un 
corps est proportionnel à la quantité de magnétisme développée, 
et en raison inverse du carré de la distance de la tranche au centre 
magnétique. 

En opérant toujours dans les mêmes conditions et avec les mêmes 
épaisseurs, on peut comparer les actions produites par diverses 
substances. Nous allons donner dans le tableau suivant quelques 
déterminations faites avec des corps dont on avait déterminé préa- 
lablement le magnétisme spécifique, afin de comparer les actions 
attractives et répulsives aux rotations du plan do polarisation 
(E. Becquerel). 



SUBSTANCES. 



DEN81T<iS. 



ROTATIONS 

rapportée! 

à l'eau 



MÀCNÉT18HE 
xpéctllque. 



0BSERY4TEi;ill. 



verre pesant (i"" écliantil.). 
Id. (V échantil.). 

Flint blanc 

Bichlorure d'étain 

Snlfiire de carbone 

Dissobition aqueuse de cblo- 

riire de calcium 

DiMolution aqueuse de cblo- 

rure de magnésium 

Diaaolntion de lulfate de 

nikei 

Eau distillée 

Alcool 

Dissolution aqueuse de pro- 

loclilorure de fer 

Id 



,3197 
,0827 



,069& 
,4334 



4,98 (*) 

4,00 

2«30 

S,32 

3,93 

1,01 

1,61 

1,30 
1,00 
0,90 

0,05 
0,80 



— 1,33 

— 1,10 

— 1,21 

+ 2,10 

— 1,00 

— 0,85 

+ 91,93 
+058,10 



Verdet. 

id. 

id. 
Bertin. 
E. Becquerel. 

id. 

id. 

id. 
id. 
id. 

id. 
id. 



On voit que les rotations ne sont pas en rapport avec les attrac- 
tions et répulsions magnétiques qui s'exercent sur les substances ; 
mais néanmoins on reconnaît que^ ])Ius le li(|ui(Ie est diamagnéti(|uo 
ou repoussé^ plus la rotation est considérable. Ainsi la polarisa- 
tion circulaire magnéti(|ue est d'autant moins forte que le pouvoir 
magnétique de la substance est plus grand. 

On a trouvé également, en comparant les effets produits à Taich» 
des rayons lumineux de diverses réfrangibilités, que les lois de la 
rotation de leurs plans de polarisation, par suite de l'action magné- 

(*) Ces trois nombres ont été déduits des déterminations failos par M. Verdet par 
rapport au sulfure de carbone ; pour ce dernier corps nous avons admis le nombre 
2,93, trouvé par rapport à l'eau. 
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tique, sont sensiblement les mêmes que celles qui ont été trouvées 
par M. Biot pour les substances dont les molécules sont douées 
naturellement du pouvoir rotatif. Mais il y a cette diCTérence entre 
CCS derniers et ceux qui sont influencés par le magnétisme^ que, 
dans le premier cas, le phénomène est moléculaire, et ne change 
pas avec la direction du rayon lumineux à travers la substance : on 
trouve alors que le sens de la rotation est relatif à la position de 
Tobsenateur; dans le second cas, au contraire, dans la polarisation 
circulaire magnétique , le sens est absolu et ne dépend que de la 
direction de Taxe d'aimantation.- 

Tne oxpt'»rienco de M. Faraday vient mettre en évidence cette 
dilTércMice : supposons un cristal AB de verre pesant, placé entre 
Fig. 17(1. deux pôles magnétiques P et N; 

soit un rayon de lumière pola- 
risée SS' qui ne par\ ient à Tob- 
ser\ateur qu'après avoir été ré- 
fléchi sur chaque face du cristal 
et qui parcourt par conséquent 
trois fois la longueur du cristal. Si on détermine avec l'analyseur 
la rotation du plan de polarisation, on trouve qu'elle est triple de 
ce qu^elle serait si le cristal n'eût été parcouru qu'une fois par le 
faisceau lumineux; ainsi, dans ce cas, la lumière, en cheminant en 
sens inverse, éprouve la même action, parce que l'aimantation est 
alors inverse, et leffet flnal est proportionnel à la longueur totale 
du chemin parcouru dans la substance AB, placée entre les pôles 
des aimants. On peut donc, à l'aide de cette disposition, multiplier 
l'effet de la rotation circulaire magnétique dans les corps amorphes. 
Dans la rotation naturelle du quartz il en est autrement : si Ton 
construit avec une plaque de quartz, substance douée de la rota- 
tion naturelle, un prisme semblable, et qu'on analyse les effets 
produits après plusieurs réflexions, on voit qu'après un nombre 
impair de passages de la lumière, la rotation naturelle n'est pas 
plus énergique que lorsque la lumière traverse seulement une fois 
la substance, tandis qu'après un nombre pair de passages, l'effet 
est nul. Ainsi, dans ce cas, quand la lumière polarisée revient en 
sens inverse, l'action rotative naturelle est inverse; car l'obsen'a- 
teur, en se transportant pour observer l'effet produit, voit bien une 
action dans le même sens par rapport à lui, mais dont le sens ab- 
solu est différent par rapport à sa position première. 
M. Delarive s'est servi d'une méthode assez simple pour étudier 
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les rotations produites sur les corps, ot en particulier sur les cris- 
taux birérringents^ et qui est fondée sur le fait du {uissage de la lu- 
mière dans deux directions opposées au travers des cristaux. Il a 
placé sur le pôle d'un électro-aimant un appareil de |>oIarisation 
de Norembcrg , qui permet, comme on le sait, de faire passer la 
lumière successivement dans les deux sens au travers d'une plaque 
transparente posée sur la glace. Alors ce double passage détruit la 
rotation naturelle, tandis qu'il double la rotation magnétique. 

Dans les expériences de ce genre, lorsqu'on fait passer le (îourant 
dans le fil de rélectro-aimant, et qu'un corps transparent est in- 
fluencé, l'image produite par la rotation du plan de polarisation 
n'acquiert pas immédiatement toute sa vivacité, mais elle augmente 
graduellement d'intensité. Quand on détruit le courant, Timage 
disparaît tout .à coup. 11 est possible que raocroissemont graduel 
de l'image soit dû au temps que le cylindn; de fvs intérieur met h 
acquérir son maximum d'aimantation , et ((ue plus le magnétisme 
devient intense, plus la lumière augmente. Mais si raimantation n'ac- 
quiert pas immédiatement son maximum d'intensité, elle m; doit pas 
non plus le perdre tout h coup, et le temps nécessaire pour revenir 
au zéro quand on interrompt le courant (loit être le même que celui 
qui s'écoule entre le moment où on établit le courant et Tinstant 
du maximum. Ainsi on devrait voir l'image revenir graduellement 
au zéro, do même qu'elle était graduellem<>nt devenue visible; 
comme il n'en est rien, on peut 3iq)poser peut-être que le dévelop- 
pement successif du magnétisme n'est pas la seule cause (|ui pro- 
duise le phénomène, et que l'erfet est dû h l'action exer(!ée par 
le magnétisme sur les molécules du corps, et provient de ce (|ue 
ce dernier mei un certain temps pour acquérir ce nouvel état d'é* 
quilibre; quand la force cesse d'agir, l'équilibre (;st détruit aus- 
sitôt. 

Cette action remarquable met en évidence, d'une; autre manière 
que par les mouvements d'attracfum et de répulsion , l'action excr- 
cée par le magnétisme sur tous les corps. M. Faraday avait jXîusé 
que l'effet était dû h l'action exercée de la part du magnétisme sur 
le rayon lumineux lui-même; mais alors on aurait observé une ac- 
tion dans les gaz et dans le vide, ce qui n'a pas lieu. La présence 
de particules matérielles placées sur la route du rayon lumincîux 
est indispensable, et même, comme on l'a vu, la rotation dépiMid 
tellement de la nature des substances qu'elle peut varier au moins 
de 1 à iO, suivant le corps mis en expérience.. Ainsi on ne peut 
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attribuer ces effets qu'à un changement moléculaire dans Tétat du 
corps^ changement qui doit être symétrique tout autour de la di- 
rection de la ligne d'aimantation et persister tant que l'aimantation 
dure, ou bien à une influence exercée de la part du magnétisme 
sur un milieu éthéré qui pénètre les différents corps. 
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LIVRE X. 

MAGNÉTISME TERRESTRE. 



CHAPITRE PRKMIKR. 

Df flcri|>tion et iiMige dos apparf ili. 



AfHon magnétifiite du globe terreâtre. Méridien magnétique. On 
a vu dflnfl k; livrr; précédant qu'une aiguille aimantée dans une 
lo<^li(^ quelconque revient à inie position flxe, quand on la dé- 
range de fton état d'équilibre. Ce fait indique que le globe terres- 
Ire agit comme im aimant pf)ur lui imprimer une direction déter- 
minée. Mais cette force se réduit à une action de direction^ et nul- 
lement de transport; en effets une aiguille aimantée placée sur un 
flotteur en liège ne se déplace pas à la surface de l'eau , mais tourne 
autour du centre de gravité du système jusqu'à ce qu'elle ait pris 
une direction fixe, qui reste constante dans un même lieu. Le plan 
vertical passant par la ligne qui marque cette direction est ap|>elé 
le méridien magnétique du lieu , et fait un angle plus ou moins 
grand avec le méridien terrestre. Ainsi le globe agit comme un 
couple sur raiguille aimantée, et donne lieu à deux actions égales 
et contraires sur les deux extrémit<;s de l'aiguille. 

11 est facile de prouver encore d'une autre manière Taction d'in- 
fluence exercée par le globe tcîrrcstrc : il suffit de prendre h la main 
une barre de fer doux, de la placer verticalement, et de l'élever ou 
de l'abaisser de manière à approcher successivement ses deux extré- 
mités des deux pAles d'une aiguille aimantée. On voit alors que 
Fextrémité supérieure de la barre de fer doux attire la pointe de rai- 
guille qui tourne vers le nord et repousse l'autre, et réciproque- 
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ment. En outre, en maintenant un des bouts de la barre à côté 
d'une des extrémités de l'aiguille, et s'il y a par exemple attraction , 
en donnant un mouvement tel qu'on la renverse complètement, 
l'extrémité supérieure devenant l'inférieure, et vice versa, on voit 
l'aiguille aimantée repoussée. On reconnaît par là que la terre agit 
par influence sur la barre de fer doux, et y développe momenta- 
nément une aimantation dépendante de sa position. 

D'après c^la , on a désigné les pôles de Paiguille sous la dénomi- 
nation de pôles nord et sud, non pas parce que chacun d'eux pos- 
sède un magnétisme semblable à celui du pôle terrestre vers lequel 
il se dirige, mais bien parce qu'il a un magnétisme contraire. On 
admet donc que la terre agit comme un aimant ayant deux pôles, 
l'un qui prédomine au pôle nord, l'autre au pôle sud ; nous verrons, 
dans ce chapitre , comment on doit modifier cette opinion. 

Déclinaison y inclinaison et intensité. Il est nécessaire pour étu- . 
dier l'action terrestre d'analyser dans les différents lieux du globe, 
et à chaque instant, la direction et l'intensité de la force qui agit sur 
Taiguille aimantée. Cette détermination des divers éléments dont 
se compose la résultante des forces magnétiques terrestres en dif- 
férents points du globe est, depuis deux siècles environ, l'objet des 
recherches des physiciens et des voyageurs qui ont fait le tour du 
monde. Il est nécessaire, avant d'indiquer les appareils employés à 
cette détermination , d'indiquer quels sont les éléments que Ton 
considère, et dont on recherche les variations. 

Lorsqu'une aiguille aimantée, suspendue à un fil sans torsion, 
est libre de se mouvoir dans un plan horizontal, elle se fixe, comme 
on l'a dit, après un certain nombre d'oscillations, dans une direc- 
tion qui fait un certain angle avec la méridienne du lieu où l'on^ 
trouve. Vient-on à la déranger de sa position d^équilibre d'un petit 
nombre de degrés, elle y revient en effectuant des oscillations 
isochrones, dont la durée dépend de son état magnétique et de l'in- 
tensité de l'action du globe. Cette aiguille peut donc servir à déter- 
miner en intensité et en direction la composante horizontale des 
forces magnétiques terrestres. 

Maintenant , si l'on prend une aiguille aimantée suspendue libre- 
ment par son centre de gravité, et capable de se mouvoir seule- 
ment dans le plan vertical passant par la direction de la composante 
horizontale , elle ne conservera pas son horizontalité , lors même 
que ces deux moitiés auraient été parfaitement équilibrées avant 
l'aimantation ; elle s'inclinera alors, par rapport à l'horizon , d'un 
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angle qui variera en allant de chaque pôle à Téquateur^ où cet 
angle devient nul dans des zones qui s'en écartent peu. De l'équa- 
teur au pôle nord , l'extrémité de Taiguille tournée vers le nord 
s^inclinera de plus en plus au-dessous de l'horizon ; dans riiémi- 
q)hëre sud^ ce sera l'inverse. Uangle qu'elle forme avec Thorizon- 
tâle^ joint aux deux éléments *de la composante horizontale^ sert k 
déterminer complètement la résultante terrestre , k part les points 
d^application de cette résultante qui sont déterminés par des consi- 
dérations particulières. 

On appelle déclinaison Tangle que forme Taiguille horizontale 
avec le méridien du lieu où Ton observe^ et inciinaistm Tangle 
formé par Taiguilie se mouvant dans le plan vertical avec l'ho- 
rizontale; on nomme boussoles de déclinaison et boussoles dHn- 
clinaison les appareils destinés à donner la déclinaison et l'iAcIi- 
naison. 

Quant à l'intensité magnétique terrestre ^ on la détermine par lu 
considération suivante : supposons que Ton transporte sur diffé- 
rents points du globe une aiguille de déclinaison conservant con- 
stamment son magnétisme ; le nombre d'oscillations qu'elle effec- 
tuera dans le même temps^ joint à la connaissance de l'inclinaison 
du lieu^ pourra servir à mesurer l'intensiU'} des forces magnétiques 
en ces différents points. Cette aiguille^ en effets oscille sous Fin- 
fluence des forces magnéti({ues terrestres^ comme le fait un pen- 
dule sous l'action de la pesanteur; la formule du i)endule peut 
servir par conséquent (voir page 40) k déterminer l'intensité hori- 
zontale des forces magnéti({ues. La boussole qui sert k faire cette 
détermination est appelée boussole des intensités* 

Composantes horizontale et verticale. Aux trois éléments de 
déclinaison , d'incUnaison et d'intensité nécessaires pour détermi- 
ner la forœ magnéti(iue terrestre en un iMjint^ et quand il s'agit 
de recherches précises relatives aux variations de l'intensité magné- 
tique^ M. Gauss a proposé de substituer un système différent d'élé- 
ments. La force pouvant être décomposée en deux parties dans le 
plan du méridien magnétique , Tune horizontale et l'autre verti- 
cale^ il est évident que ces deux composantes peuvent être substi- 
tuées à l'intensité totale et à l'inclinaison , et leurs changements 
déterminés en même temps avec une grande précision (*). 

(*) Les composantes qui sont variables ont pour expression les valeurs suivantes : 
X = Rcosû, Y = RsinO. 

B iiMlii|uc rinteniité i X el Y les coin|>osaute» horizootalet et verticales, l'incli- 
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Les appareils destinés à Tobservation de ces éléments sont d'un 
autre genre que ceux qui ont été adoptés jusqu'ici en France; ib 
portent le nom de magnétomètres. Nous décrirons d'abord les 
boussoles qui servent à la détermination des éléments ordinaires^ 
déclinaisons, inclinaisons et intensités , puis ensuite les magnéto- 
mètres, qui donnent les éléments d'après le système de M* Gausa. 
Nous allons entrer dans des détails suffisants pour bien faire con- 
naître ces appareils, mais nous renvoyons au TrtUié de magné' 
tisme de l'un de nous pour tous les détails relatifs à leur mani- 
pulation f )' 

BOrSSOLES. 

Boussole de riéelinaison absolue. La boussole qui sert à détermi- 
ner la déclinaison absolue, et construite par M. Gambey, est repré- 
sentée , planche I, tig. i ; voici les parties principales qui la com- 
posent : 

A, lunette pour ol)scrver Tétoile polaire. 

B, niveau servant à mettre horizontal Taxe de rotation de là 
lunette. 

G, petit treuil auquel sont attachés les fils de suspension , et au 
moyen duquel on peut élever et abaisser le barreau aimanté. 

D, ressort s'appuyant contre Taxe de rotation de la lunette. 

E, F, petits ressorts pressant sur Taxe de rotation de la lunette 
pour augmenter le frottement. 

G, bouton molette qu'on fait mouvoir pour suspendre l'action 
du ressort D. 

H, cadre avec glace, recouvrant le châssis à travers lequel passent 
les fils attachés à la chape I, dans laquelle est placé le barreau 
aimanté. 

J, fils croisés du barreau. 

K, deux brides servant à retenir en place les boîtes qui recouvrent 
le barreau. 

naison. Les Tsriations de et <1e R sont exprimées en fonction des variaUons de X 
et de Y an nnoyeli des formules : 



rfô 



/rfY rfX\ 



rfa ,^rfx . . ,^rfY 
Y = C08» 6 Y -H sio' e — . 

C) Becquerel I Traité de magnélis^ae , pages 14 cl suivantes. 
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L, M, ouvertures recouvertes par des glaces^ à travers lesquelles 
on observe les fils croisés du barreau. 

N^ ouverture par laquelle on passe les doigts pour limiter les 
oscillations du barreau. 

0^ loupes pour lire la graduation. P^ pince de la vis de rappel» 
Qy alidade. R^ vis du trépied. S, trépied. T, lunette de repère» 

U^ cylindre de cuivre servant à détordre les fils et dont le poids 
est égal à celui du barreau. 

Â'^ microscope pour obsen'er les fils croisés du barreau. 

R'^ vis de rappel inférieure. 

S'^ douille fixée au trépied , à travers laquelle passe Taxe du 
cercle qui porte la graduation. 

zzy cercle horizontal divisé. 

Nous passons à la description de la boussole^ afin de montrer 
l'usage des parties que Ton vient d'indiquer. 

Le cercle horizontal est divisé en 360<»; chaque degré en G par- 
ties^ et les verniers en 60; ce qui donne des appréciations à 10". 

Ce cercle repose sur un axe passant dans une boite s fixée sur un 
trépied Ut, muni de vis calantes vvv. 

Une lunette de repère T est fixée au cercle sz , et une vis de rap- 
pel R' sert à maintenir et à faire tourner ce cercle de manière à 
amener la lunette sur un point fixe. Ce point de repère sert à s'as- 
surer que le cercle n'a pas été dérangé pendant tout le temps do 
l'observation. 

La botte dans laquelle passe Taxe du cercle est fixée à demeure 
sur le trépied. 

Voyons les parties situées au-dessus du cercle zz. L'axe du 
cercle est percé pour recevoir un autre axe, après lequel est fixée 
une alidade Q, portant les verniers destinés à mesurer les angles 
sur le cercle horizontal ; à cet axe est encore fixée une plaque qui 
porte l'aiguille et toutes les parties servant à observer. 

Sur cette plaque s'élèvent deux grandes colonnes c, c, qui portent 
une traverse TT à laquelle est fixé un treuil destiné à enrouler 
le fil de suspension , qui passe entre les deux montants du châs- 
sis H^ recouverts de glaces, afin de voir à chaque instant si rien ne 
gène le fil, et si aucun filament n'est détaché; ce fil est composé, 
comme dans les autres boussoles, d'un assemblage de fils sans 
torsion. 

Les deux montants du châssis reposent sur un autre châssis un 
peu plus large que le précédent^ dans lequel passe l'aiguille ou 
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barreau, et que Ton recouvre au moyen de deux boîtes B'B'qui 
viennent s'adapter dans le cbftssis et qui y sont maintenues au 
moyen de vis de pression. 

Ces boîtes sont percées chacune de deux ouvertures L, M : l'une, 
inclinée et supérieure, est dirigée du côté du microscope, pour 
permettre d'obser\'er les extrémités de Taiguille ; l'autre est située 
en dessous de la boite , afin d'éclairer et de pouvoir lire au moyen 
d'une feuille de papier. 

L'aiguille est un barreau de forme trîangulaire, ayant 0"^50 de 
longueur, O^jOiS de largeur et 0",0035 d'épaisseur. A chacune de 
ses extrémités se trouve un anneau muni de fils en croix j, dont Tin- 
tersection coïncide sensiblement avec Taxe de figure. L'aiguille 
repose dans un étrier I , portant à ses deux bouts deux arcs de cercle 
qui permettent de la faire tourner sur elle-même de i80*». Le fil de 
suspension portant tout le système passe dans une ouverture angu- 
laire , contre les parois de laquelle il vient presser, et qu'il ne peut 
franchir, retenu qu'il est par le nœud qui le termine. 

Sur le plan du treuil s'élèvent deux petites colonnes <7', portant 
un microscope ou une lunette A, construite de manière à pouvoir 
se rectifier comme une lunette méridienne ; deux ressorts D, D, 
viennent presser sur les tourillons de l'axe, afin de produire lin 
frottement assez fort pour maintenir la lunette dans toutes les 
positions. 

Pour la rectification, on emploie un niveau B qui se place sur 
Taxe de rotation du microscope, afin de s'assurer de Phorizontalilé 
de cet axe. 

Quand on veut déterminer la déclinaison , on met l'appareil en 
fonction , et Ton note avec le plus grand soin les positions des 
extrémités du barreau en opérant par la méthode des retourne- 
ments ; l'on prend ensuite la moyenne des déterminations. 

Boussole des variations diurnes. La boussole dont on se sert 
ordinairement pour observer les variations diurnes de l'aiguille 
aimantée, planche II, figure 3^ est composée des parties suivantes : 

11, table de marbre blanc sur laquelle reposent les colonnes et 
la boîte de l'instrument. BB, colonnes portant l'appareil de suspen- 
sion. A, petit treuil destiné à élever ou abaisser les fils de sus- 
pension. 

ce, cadre à glaces pour recouvrir la suspension, afin que l'air 
ne puisse entrer dans la boîte ni agiter les fils. DD, microscopes 
pour observer les extrémités de l'aiguille aimantée. EE, viroles à 
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travers lesquelles passent les microscopes. FF, loupes pour faciliter 
la lecture de la graduation sur les échelles. GG, réflecteurs pour 
éclairer la graduation. 

HH, vis de rappel servant à faire coïncider les microscopes avec 
les extrémités de l'aiguille. II, colonnes qui portent les appareils 
microscopiques. JJ, écrous à travers lesquels passent les vis de 
rappel. 

KK, coulisses mobiles sur lesquelles sont fixés les microscopes 
et les micromètres; chaque micromètre a un vernier obéissant à la 
vis de rappel qui amène le fil du microscope sur la ligne de foi de 
Taiguille. Les divisions du micromètre expriment des millimètres et 
des fractions de millimètre. 

LL, glaces à travers lesquelles on observe Taiguille. PP, boîtes 
recouvrant Taiguille. M, crochet de suspension de l'aiguille. NN, 
petites échelles en ivoire, fixées à chaque extrémité de Taiguille, 
sur lesquelles est tracée la ligne de foi que Ton suit à l'aide du 
microscope. De chaque côté de la ligne de foi sont tracés plusieurs 
millimètres destinés à déterminer Tamplitude des oscillations de 
Paiguille et à établir leur égalité de chaque côté de cette ligne. 
Chaque millimètre est divisé en quatre parties. 
' 00, pinces pour fixer Paiguille lorsqu'on est en voyage. 
QQ, traverses pour retenir les boîtes qui recouvrent Paiguille. 
L'aiguille a la forme d'un paralléHpipède rectangle, posé de 
champ dans le crochet M, attaché à un assemblage de fils de soie 
sans torsion. 

On dispose d'abord l'appareil dans le plan du méridien magné- 
tique; après l'avoir nivelé, on place les microscopes sur la ligne 
de foi de Paiguille, dont la trace est indiquée sur les deux plaques 
d'ivoire. Il est facile ensuite d'observer les déplacements que Tai- 
guille éprouve , soit en comptant les divisions qui ont passé sous 
le fiil , soit en suivant ses mouvements au moyen de vis de rappel 
qui font marcher les microscopes, et l'on détermine ainsi les va- 
riations que la position de Paiguille éprouve dans le cours d'une 
journée. 

Des loupes mobiles FF sur les liges adjacentes it servent à lire 
la position ou la course de chaque microscope sur la traverse qui le 
porte, et qui règle son mouvement latéral. 

Boussole d^inclinaison. La boussole d'inclinaison se compose des 
parties suivantes, planches IIl, figure 4 : 
Un cercle horizontal 00, divisé en demi-degrés, et donnant 
T. m. 7 
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la minute au moyen d'un vernier. Ce cercle repose sur un trépied 
M, ayant trois vis calantes NNN; K est une alidade; L, une douille 
fixée sur le trépied^ à travers laquelle passe l'axe de l'alidade. 

Au centre > et sur un axe mobiles est fixée une large plaque 
PP. Près des extrémités s'élèvent deux colonnes GG, fixées à 
demeure dans la plaque PP^ et servant à porter un cercle vertical 
EE divisé de 10' en iO'. 

Les deux colonnes servent à porter un double châssis HH^ por- 
tant le cercle d'inclinaison; le châssis extérieur est fixé sur les co- 
lonnes, tandis que le châssis intérieur est sur un axe fixé à un des 
bouts ) et mobile à l'autre. 

Le mouvement du double châssis a pour but de ramener Paiguillo 
au centre d'un cercle placé verticalement dans le châssis. Sur les 
deux traverses du châssis intérieur se trouvent deux petits mon- 
tants entaillés d'un angle d'environ G0% pour recevoh* l'axe de 
Taiguille. 

Sur les traverses du châssis extérieur sont fixées deux plaques 
de cristal de roche, sur lesquelles reposent les pivots cylindriques 
de l'aiguille. Les deux entailles ne touchent pas l'aiguille lorsque 
celle-ci est appuyée sur les deux plaques. 

Un niveau II, placé sur la plaque, sert à mettre Tinstrument 
horizontalement, de plus FF sont des plaques en cuivre servant à 
fixer la cage en glace qui recouvre le cercle d'inclinaison. 

L'aiguille aimantée A a la forme d'un fuseau sphériquc très- 
allongé. BB sont des supports en cristal de roche , sur lesquels 
viennent se reposer les pivots des aiguilles. 

Pour observer l'inclinaison, on commence par déterminer le mé- 
ridien magnétique, en faisant mouvoir le cercle vertical en azimut 
jusqu'à ce que l'aiguille soit verticale, puis l'on retourne d'environ 
180° jusqu'à ce que cette condition soit de nouveau remplie, et la 
moyenne des deux indications d'azimut , diminuée de 90°, amène le 
cercle vertical dans la direction du méridien dont il s'agit. On ob- 
serve une série d'inclinaisons dans le plan du méridien magnétique 
ainsi déterminé. On en observe une seconde après avoir fait par- 
-courir au limbe vertical un angle azimutal de 180°, et l'on prend la 
moyenne des deux séries. On renverse les pôles de l'aiguille en la 
désaimantant et la réaimantant en sens inverse, et l'on recom- 
mence toute l'opération qui précède. Le milieu pris entre les deux 
inclinaisons respectives donne l'inclinaison définitive de l'aiguille. 
Lorsqu'on est muni de plusieurs aiguilles, on les fait toutes. 
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concourir au même but en les obsenant de la môme manière. 

L'appareil est recouvert d'une cage reposant sur une plaque, qui 
se trouve supprimée ici pour laisser voir toutes les parties dont il 
se compose. 

A la mer, ce procédé n'est pas praticable, en raison du mouve- 
ment continuel du vaisseau. On se borne à établir le parallélisme 
le plus p^fait entre le plan vertical de la boussole et le méridien 
magnétique du compas de route. Du reste , la boussole est alors 
établie sous un appareil de suspension qui lui permet de rester 
dans une position verticaje malgré les mouvements du bâti- 
ment f). 

Boussole des intcnsUés. Cet appareil, représenté planche IV, 
ligure ô, est une boussole de déclinaison disposée pour compter 
avec facilité et exactitude les oscillations de Taiguillc aimantée, 
meuie les plus faibles. 

Il se compose d'une boite cylindrique en bois DD, recouverte 
d'une glace au centre de laquelle s'élève un tube de verre B; dans 
la boite se trouve l'aiguille aimantée F. 



(*) On peut à Taide de méthodes indirectes obtenir l'indinaifton. Si l'on place 
l'aiguille d'inclinaison, et par conséquent le cadre de l'appareil , dans deux plans 
rectangnlaires faisant un angle quelconque avec le méridien magnétique, l'indi- 
uaisoD est donnée par la formule 

cot. I = \/cot.«a + cot.'^, 

dans laquelle a et 6 représentent les inclinaisons observées dans les deux plaus rec- 
tangulaires. 

Si Ton représente par N le nombre d^oscillations faites par Tniguille d'inclinaison 
dans le plan du méridien pendant le temps T ; par N' le nombre d'oscillations faites 
dans un plan perpendiculaire, pondant le même temps; par^etpr' rintensllé des 
forces magnétiques qui sollicitent l'aiguille a prendre la direction de Tinclinaison 
dans le premier plan et une direction verticale dans le second, on aura, d'après la 
formule du pendule , 



T 



= ««/f T = «',^« 



d'où l'on tire Wm"::^:^'. 

Mais comme g est une composante de la force g qui agit dans la direction de l'in- 
clinaison I, on a p' = s» sin I , et par conséquent 
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A rextrémilé supérieure de ce tube est adapté un petit treuil A, 
destiné à enrouler le fil de suspension^ et qui se compose d^une vis 
horizontale passant dans deux petites traverses verticales. 

Dans rintérieur de la boîte est fixé à demeure un arc de cercle 
en ivoire, ayant une amplitude de 60% et di\isé en degrés. 

La surface cylindrique est percée de deux ouvertures E, E, dia- 
métralement opposées et correspondantes au (Y* de l'arc. Ces deux 
ouvertures , qui sont fermées par deux plaques de verre ^ servent à 
observer les oscillations de l'aiguille y au moyen d'un microscope K 
ou d'une lunette. Ce microscope glisse dans un cylindre horizon- 
tal , et peut être rapproché ou éloigné, de manière à le placer au 
point de vue de l'obsenateur. 

A l'extrémité opposée au microscope est une vis de ra'ppel B, 
destinée à faire coïncider le centre des oscillations avec le point de 
croisement des fils du microscope. 

Dans l'intérieur de la boite se trouve un double levier G, destiné 
à faire dévier l'aiguille d'un angle donné. Ce levier est muni aux 
deux extrémités de deux petits cylindres verticaux, au moyen des- 
quelles on entraîne Taiguille. Ce levier se meut au moyen d'un 
bras 1, placé au-dessous. 

L'appareil repose sur un trépied muni de trois vis calantes 
L, L, L. 

Il n'y a pas de niveau dans cet appareil, parce qu'au moyen 
des trois vis on peut déplacer le point de suspension- du fil, de 
sorte que ce point se trouve au centre de Tare dé cercle de sus- 
pension. 

On commencé par desserrer deux petites pinces à vis, situées sur 
la boîte, lesquelles permettent d'enlever le couvercle et le tube. On 
attache à la place de Taiguille aimantée, au fil de suspension qui 
porte un petit crochet , une plaque de laiton exactement du poids 
de l'aiguille, afin de détruire la torsion du fil, et on remet ensuite 
l'aiguille à la place de la plaque. 

On se sert ensuite du bras du levier pour dévier l'aiguille d'un 
nombre donné de degrés. On compte les oscillations à l'œil quand 
elles sont grandes, ou en l'armant d'une lunette, si l'on craint que 
la chaleur du corps n'influe, ou bien on emploie le microscope, si 
elles sont petites. 

On a vu précédemment que lorsqu'une aiguille aimantée, hori- 
zontale, est dans sa position naturelle d'équiUbre, si on l'en écarte, 
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elle y revient en effectuant une suite d'oscillations, dont la durée 
dépend de la résultante des forces magnétiques terrestres dans le 
lieu où Fon opère, et du degré de magnétisme de Taiguille. On se 
sert du temps employé par cette aiguille pour effectuer une oscil- 
lation, quand son magnétisme ne change pas, pour déterminer 
l'intensité de cette résultante; à cet effet, on fait usage de la for- 
mule du pendule, attendu que l'aiguille qui oscille sous l'influence 
du magnétisme terrestre se trouve dans les mêmes conditions 
qu'un pendule oscillant sous l'action de la pesanteur (*). 

Boussole marine, La boussole marine, au compas de variations, 
n'est autre chose qu'une boussole de déclinaison, disposée de ma- 
nière que l'aiguille reste toujours dans une position horizontale, 
quelle que soit l'agitation du vaisseau. 



{*) Si Ton représente par N et N' le nombre d'oscillations exécuté par la y^ême 
aiguille dans le même temps T, et dans deux lieux où l'intensité des forces magné- 
tiques est g et g', on a, comme on Ta vu précédemment, d'après la formule du 
pendule, 

N» :iN'» :: g^ :g*. 

Les trois premiers termes de celte proportion étant connus, le quatrième s'en 
déduit. C'est à l'aide de cette formule corrigée des variations de température et des 
observations faites sur des différents points que l'on a trouvé que l'intensité du ma- 
gnétisme va en augmentant de l'équateur aux pôles. 

Cette formule n'est point applicable à la force qui fait osciller la même aiguille 
lorsqu'elle est verticale, comme dans le cas où elle se trouve dans un plan perpen- 
diculaire au précédent , aUendu que dans ce cas, comme dans celui d'une aiguille 
qui se ment borizontalemenl, la force qui produit les oscillations n'est qu'une partie 
'des forces magnétiques du globe. Mais si l'on représente par N, N', ti'' le nombre 
d'oscillations infiniment petites qu'exécute une aiguille pendant le temps T, lors- 
qu'on l'observe dans la direction de Tinclinaison , dans la direction verticale et dans 
la direction horizontale, on a, en représentant par 9, g\ g'' les forces magnétiques 
qui agissent chacune dans ces directions, 

N' :^'''::g:g\ h':n"^:: g:g% 

d'oùH'=-^, et N» = -y^. 

Mais comme g' et g" sont les composantes de la force g qui agit dans la direction de 
l'inclinaison , on a : 

g' = g&\tï.l, g^ = gcos,J, 

On en déduit, dans le cas de l'aiguille verticale, N' = j^pj; et N' = ^^^ pour 
Je cas de l'aiguille horizontale. 
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Fig 177. ^ La figure 177 représente une vue 

de cet instrument : il se compose 
d'une boite portant à son entrée un 
pivot qui peut être élevé, ou abaissé 
au moyen d'une vis. Une aiguille est 
destinée à être placée sur le pivot. 
Une feuille mince de papier doublé 
d'une feuille de talc, ou de quelque 
autre substance légère et rigide, forme 
ce qu'on appelle la rose des vents; 
ces feuilles sont attachées ou collées à l'aiguille^ pour se mouvoir 
avec elle. La rose est un cercle dont le centre est dans la verticale 
du pivot 9 et dont la circonférence porte à la fois des divisions en 
degrés et les signes des vents. 

'p'p' sont deux pinnules, la première ayant une fente étroite, et la 
seconde une large fente , au milieu de laquelle on suspend un petit 
fil à plomb. M est un miroir à faces bien parallèles, incliné de 55»; 
dont le plan coupe colui de la pinnule /? suivant le bord supérieur, 
et ayant à peu près la largeur de la pinnule oculaire p. La petite 
bande du miroir qui correspond à la fente de cette pinnule est 
désétamée dans sa partie supérieure seulement, afin que l'observa- 
teur .puisse, au travers de la glace, viser au fil de la pinnule p'. 

Au moyen des deux pinnules, on vise à un astre ou à un objet 
situé dans l'horizon, ou élevé de 15 ou 20°. En môme temps, on 
voit par réflexion sur le miroir une portion de la ligne de foi qui 
est peinte en noir sur le bord intérieur de la boite, et la division de 
la rose qui se trouve vis-à-vis de la ligne de foi , c'estrè-dire dans le 
plan vertical du pivot et des fentes des pinnules. De cette manière, 
on connaît d'un seul coup d^œil l'angle de l'aiguille ou du méridien 
magnétique avec le plan vertical de l'astre ou de l'objet. Il reste à 
déterminer par les moyens connus l'angle de ce dernier plan avec 
le méridien astronomique du lieu, pour en déduire la déchnaison. 
Tout l'instrument est porté sur une traverse qui se visse, au 
moyen de la plaque P, sur un pied où elle peut tourner librement. 
Un cercle fixe CC est porté sur cette traverse : un cercle intérieur 
ce repose sur le premier, et tourne sur l'axe rr' \ enfin la boîte 
elle-même est portée par ce cercle mobile, et tourne sur lui au 
moyen de Taxe xsi! qui est perpendiculaire à rr'. C'est par ces deux 
mouvements rectangulaires que la boîte conserve son horizontalité; 
ils constituent ce qu'on appelle la suspension de Cardan. 
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Nous devons mentionner la construction des boussoles marines^ 
connues sous le nom de boussoles de Napier^ et dans lesquelles un 
style mu par un mouvement d'horlogerie^ depuis le centre jusqu'à 
la circonférence de la rose des vents, trace constamment la posi- 
tion de Taiguille par rapport à un point fixe. On peut connaître ainsi 
à chaque instant la marche d'un navire par rapport à la position de 
l'aiguille aimantée. 

Méthodes employées pour se préserver de l'altération locale des 
vaisseavx. En faisant usage des boussoles sur mer, il faut avoir 
égard aux variations de température et aux attractions locales, qui 
altèrent plus ou moins la valeur des observations. Les effets dus à 
la température ont déjà été exposés dans le livre 1X% page 34; il 
n'en sera plus question ici ; nous ne parlerons que de la seconde 
cause perturbatrice , celle qui est relative à l'attraction locale des 
vaisseaux à bord desquels on fait des observations. 

Le capitaine Duperrey, avant le départ pour son voyage de cir- 
cumnavigation pendant les années 1822, 4823, 1824 et 1825, avait 
combattu avec grand succès, lors de Tarmement de la corvette 
la Coquille qu'il devait commander, Tinfluence produite sur l'ai- 
guille aimantée par les masses métalliques qui se trouvaient à bord. 
Les canons de gaillard d'arrière avaient été supprimés, et Ton avait 
chevillé et cloué en cuivre tout ce qui entourait le lieu des obser- 
vations magnétiques jusqu'à une distance de 3 ou 4 mèti^es. Avec 
ces dispositions, l'expérience prouva que l'on pouvait négliger l'in- 
fluence des fers du navire sur l'aiguille aimantée. 

On doit à M. Barlow l'indication d'un procédé précis pour corri- 
ger les effets de l'attraction locale. Ce physicien est parti du prin- 
cipe incontestable que les diverses masses de fer qui se trouvent à 
bord des bâtiments acquièrent la polarité magnétique sous l'in- 
fluence de l'action du globe, et qu'elles agissent ensuite sur les 
boussoles , comme pourraient le faire de véritables aimants. Ce prin- 
cipe posé, il admet que si l'on fait varier en même temps la dis- 
tance et l'élévation d'une plaque de fer doux, par rapport à une 
aiguille aimantée horizontale, on peut trouver une position où cette 
plaque exerce la même action que les pièces de fer qui se trouvent 
sur un bâtiment. Dès lors cette i)laque, placée d'un certain côté do 
l'aiguille, doit détruire les effets de l'attraction locale. 

M. Barlow a tiré de là, comme conséquence, que la plaque et 
les masses ferrugineuses perturbatrices étant modifiées de la môme 
manière, suivant la latitude magnétique des lieux où Ton observe. 
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ce mode de compensation n'aurait pas besoin d*âtre changé. 

Cette plaque se compose de deux autres plaques de fer épaisses^ 
vissées Tune sur Tautre^ et d'un disque de bois interposé , destiné à 
accroître légèrement l'épaisseur, sans en augmenter beaucoup le 
poids. Par ce moyen ^ on combine le pouvoir énei^que d'une des 
plaques avec une faible partie du pouvoir de l'autre; ce qui met à 
même d'obtenir une attraction plus uniforme. M. Barlow ne pense 
pas cependant que la double plaque soit nécessaire quand on fait 
usage de fer pesant 202 gi'ammes par décimètre carré; mais^ avec 
une plaque de fer de 146 grammes par décimètre carré, l'expérience 
lui a prouvé que la double plaque était nécessaire. Ces plaques ont 
un diamètre de 30 à 33 centimètres, et sont percées à leur centre 
d'une ouverture par laquelle passe une bobèche en cuivre , munie 
d'une vis extérieure; un écrou de cuivre, de 0",027 environ de 
diamètre, est vissé à chaque extrémité de la bobèche, afin de pres- 
ser les plaques contre le disque en bois. 

Pour rendre leur union plus intime, on visse les plaques près de 
leurs bords, au moyen de plusieurs petites vis de fer. 

l^our déterminer la situation la plus convenable où la plaque doit 
(Ure placée dans le vaisseau , on commence par poser sur le rivage 
une boîte ou un morceau de bois n'ayant pas de fer; on le perce de 
plusieurs trous, à0™,20, 0'",21, etc., 0™,22 de la partie supérieure, 
dans lesquels on peut mettre, suivant le cas, une tige horizontale 
de cuivre ou de laiton destinée à supporter la plaque ; cette tige est 
introduite dans un des trous, et la boussole étant placée d'une ma- 
nière fixe sur la pai*tie supérieure de la boite ou de la pièce de bois, 
on tourne cette dernière, au moyen de la tige, successivement 
vers plusieurs points de Phorizon; puis on opère avec ou sans la 
plaque pour déterminer son pouvoir d'attraction. Si les résultats 
ainsi obtenus s'accordent avec ceux qu'on a obser\^és à bord, on a 
alors la position droite de la plaque. Quand cette condition n^est 
pas remplie, on change la hauteur de la boussole et la distance de 
la plaque, puis Ton répète les expériences. Il suffit de quelques 
essais pour obtenir avec la plaque la môme attraction que celle qui 
est observée dans le vaisseau. Après quoi on mesure avec soin la 
distance de la plaque à la verticale piassant par le pivot de l'aiguille, 
et la distance verticale au-dessous du limbe; puis on fait un trou, 
et l'on introduit une tige dans une des parties du trépied employé 
pour la boussole azimutale à bord. 

Nous devons faire remarquer qu'en raison d'erreurs inévitables 
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dans les observations, il est presque impossible de disposer la plaque 
de manière à avoir la même attraction que le vaisseau en chaque 
point : on doit alors prendre une moyenne entre les déviations au 
S. E., S. O., N. E., N. 0., N. 0., N. S.; et si les moyennes des 
résultats obtenus en ces différents points dans le vaisseau et avec la 
plaque sur le rivage s^accordent ensemble, les autres erreurs seront 
très-faibles. M. Barlow conseille de se servir d'une plaque déjà 
corrigée , c'est-à-dire d'une plaque dont on a reconnu l'attraction 
à plusieurs distances et dans plusieurs positions. On forme, à cet 
effet, un tableau dans lequel se trouvent consignés les résulats de 
l'expérience. 

Il ne suffit pas de se garantir dans les observations magnétiques 
de l'attraction locale , il faut soustraire aussi la marche du chrono- 
mètre à rinfluence des masses de fer qui sont à bord. 

M. Fisher paraît être le premier qui ait cherché à montrer qu'en 
général la marche des chronomètres recevait une action des 
masses de fer voisines. M. Barlow attribua cet effet à ce que le res- 
sort ou quelque partie du balancier devenait magnétique : dès lors 
il était facile de concevoir comment des masses de fer exerçaient 
une action telle sur ces diverses pièces, que la marche du chrono- 
mètre devaitêtre accélérée ou retardée suivant la position de ce der- 
nier par rapport aux masses de fer qui se trouvaient à bord des 
vaisseaux. 

En partant de l'opinion de M. Barlow, que le balancier d'un chro- 
nomètre, ou au moins son ressort, soit susceptible d'acquérir la 
polarité magnétique, ce balancier doit tendre à prendre une certaine 
direction lorsqu'il se trouve dans la sphère d'activité d'une njasse 
de fer ; l'intensité de sa force peut être calculée en comptant le 
nombre d'oscillations qu'une petite aiguille de fer exécute dans un 
temps donné, dans une situation quelconque , relativement au fer, 
et en comparant ce nombre d'oscillations à celui qu'elle exécute- 
rait pendant le même temps hors de la piortée de la force attrac- 
tive (*). 

M. Barlow a commencé par constater la durée de quatre oscil- 
lations d'une petite aiguille en présence d'une bombe de 0"^,46 de 
diamètre, pesant 224'''^',688 et à 0"*,46 de distance de son centre. 
C'est ainsi que M. Barlow a été conduit à admettre, d'après di- 
verses expériences, que la direction du balancier, par rapport au 

n Traité du magnétisme ^ p. 158. 
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fer, exerce la plus grande part sur les effets produits; qu*il y avait 
retard de i" par jour, quand le point de là heures était tourné vers 
le inidi^ et seulement 0^7 qiland il était placé à Test ; mais aussitôt 
que le chronomètre était replacé dans sa première position^ le re- 
tard était de nouveau de 2", I par jour. 

On voit par là qu a bord d'un vaisseau on doit éloigner avec soin 
les chronomètres, comme les boussoles, du voisinage des masses 
de fer, 

M. Barlow conseille, pour déterminer la position la plus favorable 
au chronomètre, d'établir une boussole dans remplacement dési* 
gné, d obsener et de comparer la direction de Taiguille avec celle 
de la boussole azinuitale du pont, pendant que le navire subit diffé- 
rentes orientations ; quand la différence est trop considérable, il faut 
choisir un autre emplacement. 

Les expériences faites avec la plaque du fer montrent que le 
pouvoir du fer pour troubler la marche du chronomètre réside, 
comme pour la boussole, sur la surface, et, comme on connaît gé- 
néralement la distance et la direction que doit avoir cette plaque, 
afin que son pouvoir puisse être égal à Faction moyenne du fer du 
vaisseau , on a un moyen prompt de ^'assurer, avant d'envoyer un 
chronomètre à bord, si ce fer aura pour effet d'accélérer ou de re- 
tarder sa marche. On peut aussi déterminer avec une très-grande 
approximation la marche d(î la variation. 

magnP.tomI{trrs. 

Magnétomètre unifilaire de déclinaison, ou dédinomèire. Les 
magnétomètros destinés à observer les trois éléments de la force 
magnétique du globe dans le système de M. Gauss sont au nombre 
de trois : le magnétomètre de déclinaison, pour observer la décli- 
naison absolue, l'intensité absolue, et les variations de la déclinaison; 
le magnétomètre bifilaire pour observer l'intensité de la composante 
horizontale et le magnétomètre pour la force verticale , ou le ma- 
gnétomètre-balance; nous allons les décrire successivement. 

Le magnétomètre de déclinaison est composé des parties sui- 
vantes : d'un barreau aimanté, de son étrier, du cercle de torsion, 
du porteur, et de sa vis, du fil de suspension formé d'un assem- 
blage de fils de cocon, du miroir et du porte -miroir, de la règle 
de torsion, de réchelle et de la règle d'arrêt, de la règle de dévia- 
tion , de la règle de supports et de poids; les figures 7, 8, 9, 10, 
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11^12^13^14^15^ 16, planche V% représentent toutes ces parties 
en plans et coupes. 

On voit dans la figure 7 le porteur, sa vis et le fil, vus de Touest; 
aa est une planche fixée au plafond ; bb, deux tringles de bois fixées 
sur cette planche, et dans lesquelles un ch&ssis dd peut être mû de 
Test à Touest; deux liteaux en saillie ce supportent ce dernier; 
deux porte-vis en cuivre jaune ce sont fixés au plancher au moyen 
devis, etc. 

La figure 8 représente le porteur avec la vis et le fil vus du sud ; 
sur le bord du liteau ce se trouve une échelle qui sert à marquer la 
position de la coulisse; il est facile, à la simple inspection de la 
figure, de se rendre compte des diverses parties qui y sont repré- 
sentées. 

La figure 9 représente la partie oscillante du magnétomètre, vue 
de Touest; elle est formée de deux crochets aa; on attache à Tune 
des deux goupilles qui prennent sous les deux crochets, et par son 
extrémité inférieure, le fil g. 

bb est un cercle de torsion sur lequel repose Tétrier ccc; 

dd, barreau aimanté ; 

ee, porte-miroir, avec deux cadres//, hh; 

kkf deux sergents destinés h maintenir le miroir. 

Toutes les parties de l'instrument sont exécutées en cuivre jaune, 
trt)s-mince, afin de ne pas trop augmenter le moment d'inertie du 
magnétomètre. Le fil qui supporte l'étrier est fixé à une goupille 
qui passe sous les crochets aa; on peut ainsi enlever l'étrier sans 
détacher le fil. 

bbj ou le cercle de torsion , est muni d'un pivot vertical , dont 
^extrémité supérieure porte les crochets aa. Ce pivot est entouré 
par l'étrier qui se meut autour de lui ; par ce moyen l'étrier repose 
sur le cercle de torsion ; mais il ne peut tourner, en raison du frot- 
tement qu'il exerce sur le cercle. 

ee est la gaîne du porte-miroir, dans laquelle entre le barreau 
aimanté , sur lequel le porte-miroir est maintenu au moyen de vis. 

// est un cadre tournant autour d'un axe vertical ; ce cadre est 
fixé au moyen d'une vis de pression et d'une vis à demeure. 
. Au cadre s est uni un second cadre j!/, se mouvant autour d'un 
axe horizontal hh; à ce second cadre sont ajustés les trois sergents 
destinés à maintenir le miroir: dans la figure, on ne voit que deux 
sergents khf ; le troisième est couvert par le second sergent en A;'. 

La figure 10 représente toutes les parties du porte-miroir vues 
du sud. 
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La figure il représente l'étrier du cercle de torsion , le barreau 
aimanté, et le porte-miroir vus par en haut. Au centre du cercle de 
torsion, on aperçoit Textrémité du pivot qui traverse Falidade et le 
double crochet, avec les trois pivots destinés à recevoir les extré- 
mités de la goupille attachées au fil qui y est fixé. 

Dans la figure là, on- aperçoit toutes les parties de l'étrier vues 
du sud. 

Le barreau en bois qui se trouve placé dans Tétrier, et dont la 
longueur dépasse 7(K) millimètres, est placé au-dessous du centre 
du barreau aimanté, et sert à supporter deux poids d'un ^ kilogr. 
chacun, qui servent à augmenter le moment d'inertie de la lame 
aimantée. Elle est munie de pointes sur lesquelles les deux poids 
peuvent être placés ù trois distances différentes ; les deux pointes 
les plus près du centre sont éloignées Tune de l'autre de 100 mil- 
limètres; les deux suivantes sont à une distance de -400, et les deux 
pointes les plus extrêmes, à 700 millimètres. 

Les figures 13, 44 et 15 représentent de profil et des deux faces 
la goupille à laquelle est attaché le fil. La figure 13 nous montre la 
goupille avec les deux pointes destinées à être reçues dans les deux 
trous de ce pivot pratiqués sous les crochets du cercle de torsion , 
ainsi que le ressort destiné à maintenir la goupille lorsque Tétrier 
sera enlevé ainsi que le fil qui le supporte. 

La figure 14 montre l'ouverture étroite par laquelle le fil doit 
passer et être contenu. 

La figuré 15 laisse apercevoir une ouverture ovale au centre de 
laquelle passe, en travers, une autre petite goupille, à laquelle le 
fil est attaché, et qui est maintenue par son extrémité inférieure 
formant un nœud à collet. 

La figure 16 est le modèle de l'échelle qui doit être réfléchie dans 
le théodolite, et dont l'image est observée dans le miroir, à l'aide 
de cet instrument. 

Après avoir fait connaître avec détails toutes les parties dont se 
compose le magnétomètre , nous allons indiquer les rapports qui 
existent entre elles, ainsi que plusieurs particularités relatives à 
leur usage. 

Nous avons dit précédemment que le miroir devait être fixé soli- 
dement à l'extrémité du barreau tournée du côté du télescope, de 
manière à n'éprouver aucun dérangement pendant les expériences; 
il doit, en outre, conserver vis-à-vis de ce barreau une position 
telle que la normale au nâiroir soit sensiblement parallèle à l'axe 
magnétique. 
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Le porte-miroir est représenté figure iO; sa douille est assujettie 
au barreau au moyen d'une vis; en tournant celle-ci, le miroir peut 
être mû autour de deux axes rectangulaires et placé dans la posi- 
tion convenable. Quant au porteur^ à sa vis et au fil de suspension, 
nous nous bornerons à dire que ce fil est formé de 20() fils de cocon 
parallèles , dont chacun doit pouvoir supporter sans se rompre un 
poids de 30 grammes. 

La caisse est destinée à soustraire le barreau aimanté à l'in- 
fluence du courant d'air. Pour reconnaître si le fil est sans torsion 
quand le barreau est revenu à sa position dY'quilibre , il faut placer 
dans Fétrier, à la place du barreau, une lame de laiton de longueur 
et de largeur égales, et à peu près du même poids que lui : cette 
lame accessoire, dans laquelle on place une petite aiguille aimimtée, 
pour diminuer la durée des oscillations, est munie, de même que 
le barreau aimanté, d'un miroir et d'un porte-miroir : dans les me- 
sures de l'intensité, on emploie une deuxième lame secondaire 
absolument semblable. La petite aiguille aimantée doit avoir son 
axe magnétique placé dans la même position où se trouvait celui 
du barreau principal. 

Il est nécessaire, pour faire promptement et avec exactitude les 
(Aservations, de pouvoir modérer à volonté les oscillations; on y 
parvient au moyen de la règle d'arrêt, laquelle est tout simplement 
un barreau aimanté, de même longueur et de même largeur que le 
barreau principal, mais c['un poids quatre fois moindre. 

Le magnétomètre dont nous venons' de donner la description est 
destiné, ainsi qu'on Ta dit, à mesurer la déclinaison absolue, l'in- 
tensité du barreau aimanté et les variations diurnes. 

L'aiguille ou le barreau aimanté, qui en forme la partie princi- 
pale, étant très-rarement en repos, il est presque impossible de dé- 
terminer immédiatement sa position dans l état de repos, comme 
on le fait avec les aiguilles des boussoles, qui n'ont pas , à beaucoup 
près,autant de sensibilité. On ne doit donc pas s'attacher à chercher 
la position que le barreau occupe au moment de l'expérience, mais 
bien celle qu'il aurait s'il se trouvait exactement dans le méridien 
magnétique. On ne peut y parvenir qu'en remplaçant les observa- 
tions immédiates par des observations indirectes qui n'exigent pas 
un repos complet. 

La première méthode consiste à observer Taiguille aimantée ou 
le barreau quand elle oscille, de manière à remarquer sur l'échelle 
deux positions successives et extrêmes, un maximum et un mini- 
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miim; puis à prendre la moyenne, qui donne la position cherchée. 
Ce procédé néanmoins a besoin d'être modifié lorsque les oscilla- 
tions ont une étendue cx)nsidérable^ attendu que^ dans ce cas, l'ai- 
guille n'oscille pas également de chaque côté du méridien magné- 
tique ; il ne peut être admis non plus qu'avec certaine restriction 
lorsque les oscillations sont petites. 

Le second procédé pour détenninei* la position exacte de l'ai- 
guille, ((uand elle n'est pas en repos, est fondé sur ce principe, 
que le milieu des deux positions de l'aiguille correspondant toutes 
deux exa(!tement à deux instants qui diffèrent entre eux d'une du* 
rée d'os(Mllation , rx)ïncide avec le méridien magnétique dont la po- 
sition aura été admise comme terme moyen entre ces deux instants» 
quelles que soient les périodes d'oscillation dans lesquelles ces in- 
stants puissent tomber. Ce pripcipe serait vrai, si des causes exté- 
rieures , telles que la résistance de l'air et autres ne contribuaient 
pas à diminuer l'amplitude des oscillations, et si, pendant ce cotirt 
intervalle, un changement dans la situation du méridien magnétique 
ne pouvait pas être considéré comme uniforme. Lorsque les oscilla- 
tions ont peu d'étendue, on peut négliger la première circonstance, 
ainsi que la deuxième, attendu que, dans le premier cas, on peut 
<^nsidérer comme uniformes les variations de la déclinaison dans 
im court intervalle de temps. 

Si donc l'on veut connaître la position de Taiguille à l'instant T, 
il suffira , quand l'aiguille ne fera plus que de très-petites oscilla- 
tions, d'observer les positions réelles qu'elle occupe dans les in- 
stants T — I ^, et T-h i ^, etc., t indiquant la durée d'une oscilla- 
tion, et de prendre ensuite la moyenne des deux positions. Il sera 
convenable encore, si l'on veut obtenir plus d'exactitude, de faire 
d'autres déterminations semblables en nombre égal, à des inter- 
valles égaux, quelques instants avant et quelques instants après U 
Si l'on suppose que durant ce temps la variation puisse être consi- 
dérée comme uniforme, le terme moyen de ces opérations sera le 
résultat définitif et valable pour cette période t; résultat beaucoup 
plus certain que ne le serait la simple détermination pour t lui- 
môme. Pour y parvenir, on a une méthode très-simple; elle con- 
siste, lorsque le résultat définitif devra être basé sur cinq résultats 
partiels , à annoter la position réelle do l'aiguille aimantée pour les 
six périodes suivantes : 

T-l^, T — 1^ T — \t, T + i^ T + ^^ T + 3^ 
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Si l'on représente ensuite les positions annotées par a, h, c, dy e, 
/i 2 (« + ^) sera le résultat valable pour la période T — 2^; de 
même ii{b + c), {(c-^d), ^(d + e), i(e4-/) répondront aux 
périodes T — ^, T, T + r, T + 2/; et le terme de ces résultats 
partiels, ou la 5« partie de leur somme totale, devra être considéré 
comme le résultat général corrigé pour la période T. 

Magnétomètre bifilaire. Cet appareil est destiné à donner l'in- 
tensité de la composante horizontale. Le principe sur lequel repose 
sa construction est le môme que celui qui a guidé M. Harris pour 
construire l'appareil décrit tome T', page 2i : lorsqu'un corps, 
d'une forme quelconque, suspendu à deux fils dont les parties ont 
de la cohérence, est soumis à l'action de la gravité, les conditions 
de son équilibre peuvent être exprimées de la manière suivante : 
La ligne verticale qui passe par le centre de gravité du corps doit 
être parallèle aux deux fils et située dans leur plan. 

Pour fixer les idées, supposons que les deux fils aient une lon- 
gueur égale, que leurs points d'attache supérieurs soient à la même 
hauteur, et que leur distance soit égale dans tout leur trajet; sup- 
posons enfin que les points d'attache inférieurs forment, avec le 
centre de gravité du corps , un triangle isocèle : lorsqu'il y aura 
équilibre dans le système, les deux fils auront une direction verti- 
cale, et une ligne verticale intermédiaire pourra être supposée i)as- 
ser par le centre de gravité. 

Si maintenant , au moyen d'une torsion imprimée au système, 
autour de cette ligne verticale fictive, on dévie le corps de sa posi- 
tion d'équilibre, les deux fils ne seront plus alors verticaux et le 
corps sera soulevé. Le système tendra donc à reprendre d'abord sa 
position d'équilibre primitive, en exécutant un certain nombre d'os- 
cillations dans le sens de la verticale, avec un moment de torsion 
que l'on peut considérer comme sensiblement proportionnel au si- 
nus de l'angle de déviation, et qui est le plus grand possible, par 
conséquent, quand la déviation est de 90". Ce maximum de mo- 
ment de torsion est précisément celui que M. Gauss considère dans 
ses observations et dans ses calculs. Ce moment peut servir aussi à 
mesurer la forcxî qui fait dévier le corps de sa position d'équilibre, 
et qui est dépendante du mode de suspension et du {)oids du corps; 
on lui a donné le nom de/orce de direction. 

L'intensité de cette force (la force de direction) dépend : 1*> de 
la longueur des fils; T de leur distance; 3« du poids du corps. 

Elle est en raison inverse de la longueur des fils , en raison di- 
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rccte de leur distance et du poids du corps. Dans le cas où les sup- 
positions d'où Ton est parti ne seraient pas exactes^ ^expression 
de la force directrice deviendrait alors plus compliquée. Maintenant» 
si Ton place un barreau aimanté dans l'appareil^ les effets dépen- 
dront de la combinaison des deux forces directrices. 

On peut alors considérer trois cas : les deux positions du corps 
dans lesquelles il serait en équilibre^ sous Faction de chacune de 
ces foi-ces séparément, peuvent coïncider, être opposées, ou bien 
former un angle. 11 est bien évident que la différence de ces trois 
cas dépend du rapport des deux angles formés, d'une part, par la 
ligne droite qui passe par les deux points d'attache inférieurs avec 
le barreau magnétique; et de l'autre, par la ligne qui passe par les 
deux points d'attache supérieurs avec le méridien magnétique. 

Dans le premier cas, le barreau aimanté, si son pôle nord est 
dirigé vers le nord, se trouvera dans le méridien magnétique; dans 
le second Ciis, le barreau aura nécessairement une position inverse 
dans ccinéridien; et dans le troisième, il devra former un angle 
avec ce dernier. M. Gauss appelle ces trois positions : naturelle, in- 
verse et transversale. 

Dans la situation naturelle, la position d'équilibre de l'appareil^ 
dépendant du mode de suspension , n'éprouve aucun changement 
par l'influence que le magnétisme terrestre exerce sur le barreau 
magnétique; mais l'appareil est retenu dans cette position par la 
sonnne des deux directions. 

Dans le second cas, l'équilibre a encore lieu, mais il n'est stable 
que lorsque la force directrice terrestre se trouve être plus petite 
que la force de direction qui dépend du mode de suspension. 

Enfm, dans le troisième cas, où les deux forces directrices for- 
ment entre elles un angle, l'action simultanée des deux forces en- 
gendre une position moyenne où ni le barreau ne se trouve dans 
le méridien, ni une ligne droite tirée par les points d'attache infé- 
rieurs des fils ne se retrouve parallèle à la droite qui passe par les 
points d'attache supérieurs. 

L^appareil offrant les moyens de mesurer les angles entre les trois 
positions en question, le rapport des deux forces directrices com- 
posantes peut être calculé, et l'on peut obtenir par conséquent une 
mesure absolue de la force directrice du magnétisme terrestre. 

Il est, du reste, très-avantageux de placer le barreau magnéti- 
que, relativement aux autres parties de lappareil, de manière que, 
dans la position moyenne d'équilibre, il forme avec le méridien 
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magnétique un angle à peu près droit. Dans ce cas, la position 
transversale sera la plus favorable. 

Les figures 17, 18, 19 et 20 (pi. VI) représentent les plans et 
coupes de ce magnétomètre. 

A Pinspection seule de la figure, on voit que Tappareil se divise 
en trois parties : la première, la principale, est Tétricr £, E, ë, E; 
la seconde, les fils de suspension//, et la troisième, le porteur PP 
fixé au plafond et qui supporte les deux fils. 

L'étrier est composé des mêmes parties qui, dans le magnéto- 
mètre unifilaire, étaient partagées entre Tétrier, le plafond et les 
extrémités du barreau. 

La figure 17 représente riiistrument d'une grandeur réduite de 
moitié de celle qui est nécessaire pour un barreau de 12^; cette 
figure est une coupe suivant AB. On y distingue les parties suivantes 
susceptibles de mouvement circulaire. 

Le cadre CC du miroir M est adapté à un tube TT qui tourne sur 
un axe vertical aa, tandis que le reste de Tinstrument consene sa 
position ; l'axe vertical aa du miroir, etTalidade a'rt'de ce dernier, 
sont adaptés au plan du cercle sur lequel sont attachés les fils de 
suspension, et au-dessous se trouvent Tétiier et son alidade ; le 
tour de Fétrier avec son alidade sur le cercle qui le supporte ; le 
tour des deux bouts de fil supérieurs. 

Décrivons maintenant ces différentes pièces tournantes. La pre- 
mière est indiquée figures 17 et iO, et n'a pas besoin d'explica- 
tion; on ne remploie que pour tourner l'axe du miroir du côté 
du théodolite et de l'échelle, sans avoir besoin de déranger le ma- 
gnétomètre. 

L'image de l'échelle, réfléchie par le miroir, sert à régler la 
pièce sans qu'il soit besoin d'autre moyen de mesure. Une vis v 
sert à fixer le cylindre sur l'axe. 

Le miroir M, sa tige aa, son alidade a! a', faisant corps (fig. 20), 
composent la seconde pièce tournante ; ces trois pièces tournent 
ensemble dans la boite du cercle Dl). 

L'angle de rotation peut être mesuré au moyen de l'alidade du 
pivot qui est recourbé à ses deux extrémités, auxquelles sont fixés 
deux nonius NN (fig. 18) reposant sur le plan du cercle. Une vis 
de pression v' (fig. 17 et 20) serre la pièce contre le plan du cercle 
et arrête tout mouvement. 

Cette seconde pièce, au besoin , pourrait suffire; mais l'usage 
montre qu'il est quelquefois besoin de se servir de la première. La 

T. III. 8 
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troisième pièce tournante est composée de Tétrier avec son ali- 
dade ; elle repose sur le cercle, comme on le voit figures 18 et 19. 

Deux forces sont en présence : la force de direction des fils , qui 
agit immédiatement sur le cercle auquel sont fixées les vis de sus- 
pension des fils V V, et la force directrice du magnétisme terrestre, 
qui agit en même temps sur Tétrier dans lequel se trouve le barreau 
aimanté. Dans le cas où les directions de ces deux forces font entre 
elles un angle, elles tendront naturellement à faire tourner les 
deux parties réciproquement; pour éviter cet inconvénient, et 
afin qu'il n'y ait aucun déplacement, les deux parties sur les- 
quelles chacune de ces forces agit séparément ne peuvent être 
bougées qu'au moyen d'un frottement plus grand que chacune des 
foiTCs agissantes. 

L'appareil est disposé pour que l'on puisse mesurer avec une 
grande exactitude l'angle de rotation dont dépend l'angle que fo^ 
ment entre elles les deux forces de direction. 

Dans l'appareil bifilaire, le même cercle et la même division qui 
servent à évaluer les mesures du second tour sont employés en 
même temps à mesurer les effets du troisième : c'est une simplifi- 
cation très-avantageuse. Pour atteindre ce but, l'alidade de l'étrier 
est munie de deux nonius. Le cercle a donc deux systèmes d'ali- 
dade ayant chacun deux nonius qui doivent servir indépendamment 
l'un de l'autre; mais, pour éviter qu'ils ne se rencontrent. Tune des 
alidades est placée au-dessus, l'autre au-dessous du cercle. Les no- 
nius de l'alidade supérieure touchent les divisions intérieures du 
cercle, tandis que les autres, comme le montre la figure, touchent 
lés divisions extérieures. 

Les chifi'res appartenant à la division du cercle ne pouvant ser- 
vir pour les deux , attendu qu'ils sont nécessairement recouverts 
par les nonius de l'un ou l'autre système d'alidade, on remédie à 
cet inconvénient en plaçant les chiffres tour à tour en dedans et en 
dehors (fig. 18). 

La quatrième pièce à mouvement de rotation est celle qui con- 
cerne les deux bouts de fils tournant autour de Paxe aa. Ce mou- 
vement s'obtient au moyen du porteur qui est placé au plafcwad. 
Cette pièce, en raison de sa position, est rarement employée; ofl 
peut seulement, dès le principe, lorsqu'on dispose l'appareil, tou^ 
ner le porteur pour qu'il ait la position la plus convenable pour 
l'expérimentateur. 

Dans l'observatoire de Gœttingue, le barreau aimanté qui fait par- 
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tie de ^appareil pèse i^^{, et est fortement aimanté. M. Gauss 
pense qu'il faut employer des aimants plus forts dans cet appareil 
que dans le magnétomètre unifilaire. 

A Taide de cet appareil^ le barreau aimanté étant placé dans un 
plan perpendiculaire au méridien magnétique, on cherche, d'après 
les principes de la mécanique, l'évaluation de la puissance magnétique 
de la composante horizontale. Nous renvoyons, pour les détails, 
au Traité de magnétisme terrestre. 

Magnétomètre pour la force verticale y ou magnétomètre-balanee. 
a L'instrument employé à déterminer les changements de la com- 
posante verticale de la force magnétique est une aiguille magné- 
tique reposant sur des plans d'agate à Taide de couteaux , et amcv 
née au moyen de contre-poids dans la position horizontale. Par 
les changements de position de cette aiguille, on peut conclure les 
changements de la force verticale, lorsqu'on connaît l'inclinaison 
moyenne au lieu de l'observation , l'azimut du plan dans lequel se 
meut l'aiguille, et l'angle que fait, avec l'axe magnétique,* la ligne 
unissant le centre de gravité et le centre de mouvement. Cependant, 
comme la détermination de cette constante exige des additions 
considérables à l'appareil, le plan adopté a été d'adapter l'aiguille 
de manière à ce que Tanglc en question soit nul (*). 

L'aiguille magnétique a 133 centimètres de long. Elle porte à 
chaque extrémité des fils croisés, attachés au moyen d'un petit an- 
neau de cuivre. L'axe de l'aiguille a, d'une part, la forme d'un 
tranchant de couteau, et, de l'autre, celle d'une portion de cylindre 
ayant le tranchant pour son axe, et ce tranchant devant passer, au- 
tant que possible, par le centre de gravité de l'instrument non cliargé. 

La position de Taiguille, à un instant donné, s'observe au moyen 
de deux microscopes à micromètre, placés à chaque extrémiti3. 

Outre ces parties, l'appareil est pourvu d'un barreau de cuivre 
de même longueur que l'aimant (muni, comme lui, de fils croisés 
aux extrémités, et de supports en lames de couteau ), afin de déter- 
miner les points zéro du micromètre. 

(*) Le centre de gravité étant amené ainsi an même point que Taxe magnéliqaet 
le» diangeoienta de la furce verticale sont en rapport avec les cbangcoiettls de poai- 
tkMi de l'aiguille par la formule : 

-- = co8. a. cotan. 6 rfç ; 
If 

(/Ç représentant le cliangement de l'angle en parties du rayon , a raiinMtt do plan où 

le méat l'aigoille, et l'inclinaisoD. 

8. 
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Appareils enregisireurs. Dans les observatoires où Ton cherche à 
avoir des indications non interrompues touchant les variations du 
magnétisme du globe^ on a disposé des appareils capables de tracer 
eux-mêmes leurs indications. Nous citerons les appareils construits 
pai' M. Broocke , et qui ne sont autres que les trois magnétomètres 
de M. GausS; mais disposés de façon à ce que leur position donne 
lieu à des indications tracées par la photographie et capables d^in- 
diqucr quelles ont été à chaque instant les positions des barreaux 
aimantés, et par conséquent les variations de l'intensité magnéti- 
que. Voici ^ du reste, leur description sommaire : 

Les magnétomètres unifilaircs et bifilaires tracent leurs indica- 
tions sur le môme papier photographique. 

Fig. 178. 




Le magnétomètre de déclinaison Â consiste essentiellement en un 
barreau aimanté aby suspendu par un faisceau de fils de soie sans 
torsion ; la plate-forme P, à travers laquelle passe le fil de suspen- 
sion y est supportée par huit tubes de cuivre fixés aux quatre coins 
d'une table de marbre; cette table de marbre est elle-même établie 
sur des piliers en maçonnerie, etPappareil possède ainsi une grande 
solidité. Un miroir plan wi, et un miroir concave métallique M, sont 
fixés à l'appareil de suspension du barreau aimanté: le miroir plan 
sert à faire les observations avec une lunette suivant la méthode 
ordinaire; le miroir concave métallique sert à réfléchir sur le papier 
sensible de l'appareil enregistreur dont nous parlerons plus loin, 
Fimage d'une petite fente pratiquée dans la cheminée d'un bec de 
gaz ou d'une lampe D. 

Le magnétomètre bifilaire B, ou magnétomètre donnant la me- 
sure de la force horizontale, consiste en un barreau aimanté sus- 
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pendu par deux fils dans un appareil semblable au précédent. Le 
cercle de torsion est divisé, et peut donner les minutes à l'aide de 
deux vemiers. Le barreau aimanté porte à sa partie inférieure un 
miroir concave et un miroir plan^ mais il possède de plus un appa- 
reil particulier pour produire la compensation des effets de la tem- 
pérature. Cet appareil Q consiste en deux tubes de zinc fixés par deux 
anneaux à une baguette de verre qui les traverse; le fil de suspen- 
sion passe sur une poulie de verre, revient sur lui-même^ et ses 
extrémités sont attachées à deux crochets fixés aux tubes de zinc. 
Quand la température s'élève^ les crochets sont rapprochés l'un de 
l'autre d'une quantité égale à la différence de dilatation entre le verre 
et le zinc à partir des anneaux^ et la force de torsion est diminuée; 
la position des anneaux est telle que la diminution de force de tor- 
sion est égale à la diminution de magnétisme dans l'aimant quand 
la température s'élève, ei vice versa quand la température s*abaise. 

Les barreaux aimantés et leurs accessoires sont placés sous une 
cage de verre qui n'a pas été figurée dans le dessin du magnéto- 
mètre bifilaire^ pour éviter la confusion. Les fils de suspension sont 
également entourés d'un tube de verre. 

Le barreau aimanté du déclinomètre est placé dans le plan du 
méridien magnétique; celui du magnétomètre bifilaire, dans un 
plan perpendiculaire. 

L'appareil enregistreur C sert à la fois au déclinomètre et au ma- 
gnétomètre. Il est placé entre ces deux appareils; il consiste en 
deux cylindres de verre concentriques; sur le cylindre intérieur est 
awoulée une feuille de papier photographique^ et lecyUndre exté- 
rieur peut conserver au papier son humidité pendant vingt-quatre 
heures. L'ensemble de ces cylindres reçoit un mouvement de rota- 
tion à l'aide d'un mouvement d'horlogerie placé en H. Les diverses 
positions du point tracé par la lumière ^ combinées avec le mouve- 
ment vertical du papier^ donnent une courbe magnétique u ouu' que 
Pon fixe, une fois l'expérience terminée, par les procédés photo- 
graphiques ordinaires. Un troisième bec de gaz E est adapté à l'ap- 
pareil enregistreur; il trace sur le papier (à l'aide d'un petit prisme 
réflecteur r, placé sur une lame noircie qui recouvre le cylindre) 
une ligne servant de base; les distances des différents points de la 
courbe à cette ligne conduisent à la détermination des variations 
magnétiques. 

Le déclinomètre écrit ses indications sur uh côté des cylindres, 
le magnétomètre sur l'autre côté; ils ont chacun leur bec de ga? i\ 
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une distance d'environ 70 centimètres. Le; rayons lumineux éma- 
nés de la petite fente de chacune des cheminées métalliques qui 
entourent les becs se réfléchissent sur le miroir concave^ et sont 
concentrés sur le papier par des lentilles plan-cylindriques L, L'. 
A la distance à laquelle sont placés ces instruments^ un angle de 
i* est représenté par une distance de 54 millimètres sur le papier; 
mais on peut agrandir les résultats autant que Ton veut^ en chan- 
geant la distance des appareils. ^ 

Le magnétoniètre-balance, ou le magnétomètre pour la mesure 
de la force verticale^ est représenté figure 179. 

Dans cet instrument^ le barreau 
aimanté est mobile autour d'un arc 
horizontal^ comme le fléau d'une ba- 
lance; il est fixé à l'extrémité d'un 
long couteau d'acier C qui repose sur 
I H 11 ^^^ p\Bns d^agate; l'autre extrémité 

I H H du couteau est terminée par un mi- 

I H II ^^^ concave surmonté d*un petit mi- 

I ■ Il ^^^ P^^" ^^' ^ donne à l'appareil 

m^ m^ ll^^^ ^^ P^"^ grande sensibilité possible au 
^^ ' moyen de la vis P qui règle le centre de 
gravité ; la vis P' horizontale^ dont on 
n'aperçoit que l'extrémité^ sert à éta- 
blir l'équilibre du barreau aimanté. 
' La clef R sert i\ abaisser ou à élever la fourchette F^ et par suite à 
faire reposer le couteau sur les plans d'agate quand l'appareil est 
en expérience^ ou à le maintenir au-dessus quand il ne fonctionne 
pas. 

Cet appareil possède^ comme le précédent^ un compensateur 
pour annuler la diminution ou l'augmentation de magnétisme du 
barreau aimanté^ suivant que la température s'élève ou s'abaisse. 
Ce compensateur consiste en un thermomètre t fixé à l'extrémité du 
couteau^ non gradué^ mais disposé de telle manière que le mercure 
en se dilatant passe de l'autre côté du centre de suspension^ et 
produit par son poids la compensation de la diminution du magné- 
tisme dans l'aimant lorsque la température s'élève , et vice vend 
quand la température s'abaisse. 

Le magnétoniètre-balance écrit ses indications de la même manière 
que les précédents; seulement le cylindre enregistreur est vertical, 
au lieu d'être horizontal. 
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Une fois que les indications ont été tracées par ces appareils y il 
est nécessaire^ on le conçoit, de relever les courbes tracées^ afin 
d'en déduire les variations des composantes de la force magnétique. 

Détermination de Vintensilé absolue. On sentait depuis long- 
temps le besoin de pouvoir vérifier^ à une époque quelconque^ si 
la résultante des forces magnétiques terrestres en diflércnts points 
du globe éprouvait ou non des changements dans la suite des 
âges^ c'esirà-dire si la valeur de cette résultante^ déterminée au- 
jourd'hui, serait la même dans plusieurs siècles. 

Si l'on pouvait construire des aiguilles parfaitement identiques 
qui prissent constamment la même quantité de magnétisme y la 
question ne présenterait aucune difficulté à résoudre^ puisqu'il 
suffirait de faire osciller la même aiguille, dans le même lieu, à la 
même heure ^ et au même jour de Tannée. Mais cette permanence 
de l'état magnétique dans une même aiguille ne peut être stable, 
en raison des différences de température qui modifient sa trempe, 
et par suite son degré d'aimantation. Forcé de renoncer à des 
méthodes directes pour étudier une des questions les plus impor- 
tantes de la physique terrestre, on a dû recourir à des méthodes 
indirectes qui présentaient toutes d'abord plus ou moins de diffi- 
cultés dans ^application. 

La première méthode indirecte qui ait été proposée aux expéri- 
mentateurs est due \ Poisson. Elle n'exige que l'emploi d'aiguilles 
identiques, sous le rapport de leur constitution et de leur magné- 
tisme, et nullement une valeur déterminée de l'aimantation qu'on 
leur a donnée. Poisson a commencé par démontrer qu'il existe une 
fonction de sept quantités dont la valeur ne dépend pas des aiguilles 
employées , mais seulement du magnétisme terrestre. Cette valeur, 
à la vérité, ne peut être obtenue que par approximation; mais, 
comme on peut. la calculer à tel degré que l'on veut, il en résulte 
que l'on diminue à volonté les erreurs de Texpérience. Pour se 
procurer ces sept quantités, Poisson a proposé de faire osciller sé- 
parément deux aiguilles d'acier aimantées à saturation et librement 
suspendues par leur centre de gravité ; de déterminer le temps de 
chacune de leurs oscillations, et de placer ensuite les centres de 
gravité des deux aiguilles sur une même ligne droite , parallèle à la 
force directrice du globe : alors ces deux aiguilles se dirigent sui- 
vant cette ligne; puis de faire osciller successivement chacune de 
ces aiguilles, sous les actions réunies de la terre et de Taiguille 
aimantée en repos, en déterminant également la durée de chacune des 
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nouvelles oscillations; enfin, de mesurer la distance des centres de 
gravité de ces deux aiguilles et leurs moments d^inertie rapportés à 
leur axe de rotation passant par ces mêmes points. Les résultats 
fournis par toutes ces expériences suffisent pour calculer la valeur 
de la fonction à une époque déterminée. 

Il suffit, pour appliquer cette méthode, que Taimantation des 
aiguilles ne change pas pendant la durée de Texpérience par leur 
action mutuelle et par celle de la terre; conditions faciles à remplir, 
en opérant avec des aiguilles dans lesquelles la force coercitive soit 
peu considérable (*). 

Poisson n'a fait qu'indiquer la méthode ; M. Gauss a fait plus, il 
Ta mise en pratique, en suivant un procédé analogue. Il a obtenu 
des quantités proportionnelles aux puissances magnétiques des 
barreaux et de la terre, non pas à Taide des oscillations, mais bien 
par les actions exercées sur le barreau du magnétomètre unifilaire, 
et en faisant usage successivement de 2 barreaux aimantés (**). 

(*) Supposons que Ton représente par F,/,/ les inlensités comparées de la terre 
et des deux aiguilles, et que Ton fasse usage des formules analytiques de Poisson , 
ainsi que des valeurs déterminées par les expériences indiquées; on aura les trois 
équations : 

F/ = *S 

h , h', k' représentant des quantités dépendantes du nombre des oscillations. 
En multipliant les deux premières équations, on a : 

Si Ton met à la place àe/f sa valeur, on a : 

et par suite 

La valeur F, qui est celle de Tlntensité de la terre, est indépendante de j^'. On 
conçoit, d'après cet aperçu , comment on peut rendre la valeur de l'intensité magné- 
tique de la terre indépendante de celle de chacune des aiguilles. 

(••) Voir Becquerel , Traité de magnétisme terrestre, p. 73. 
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CHAPITRE IL 

VariatioDS des composantes de la force magnéliqiie du globe. 



N'ayant pas l'intention , dans cet ouvrage, de donner de grands 
développements au magnétisme terrestre, nous nous bornerons à 
parler des variations de la déclinaison, de celles de Tinclinaison et 
de l'intensité, en donnant les limites entre lesquelles elles sont com- 
prises, et en citant les observations faites dans quelques localités 
seulement. 

DÉCLINAISON. 

Des variations séculaires et annuelles de la déclinaison, La dé- 
clinaison de l'aiguille aimantée est soumise à des variations sécu- 
laires, annuelles, mensuelles et diurnes, qu'on peut considérer 
comme régulières, et à des variations irrégulières qui se montrent 
dans certaines circonstances atmosphériques ou terrestres, {elles 
que les aurores boréales, les tremblements de terre, etc. Nous allons 
exposer successivement ces deux espèces de variations, en com- 
mençant par les variations séculaires et annuelles, telles qu'elles 
ont été observées avec les anciens appareils. Nous donnerons en- 
suite les résultats obtenus par les procédés de M. Gauss précédem- 
ment décrits. 

Faute d'observations, on. ne peut remonter au delà de 1580. 
A cette époque, à Paris, l'extrémité nord de Taiguille déviait à 
l'est de 11 ** 30'; en 1663, l'aiguille se trouvait dans le méridien 
terrestre ; depuis lors , la déclinaison est devenue occidentale; en 
1814', elle avait atteint son maximum, et depuis elle a continué à 
diminuer. 

Voici , du reste, le tableau des observations de la déclinaison 
faites à Paris et à Londres depuis 1580 : 
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AHHCES. 


DÉCLINAISON. 


ANNÉES. 


DÉCLINAISON. 


"1 


PARIS. 


LONDRF.S. 


PARIS. 


LONDRES. 


1676 


M M 


11° 15' est. 


1806 


» » 


24 8 




1Ô80 


11" 30' est. 


U 17 


1813 


22 28 


24 20 




1G18 


8 


» » 


1814 


22 34 (maxim.) 


M 


» 


1622 


u » 


6 12 


1815 


M M 


24 18 




1634 


» u 


4 5 


1816 


22 25 


24 18 




1657 


U M 





1817 


22 19 


M 


» 


1662 


1818 


22 22 


U 


» 


1663 





» » 


1819 


22 29 


M 


w 


16rt6 


» » 


34 ouest. 


1820 


M M 


24 12 




irjo 


» » 


2 06 


1822 


22 11 


M 


>J 


1672 


M » 


2 30 


1823 


22 23 


24 9 




1678 


1 30 ouest. 


» M 


1824 


22 23 


M 


» 


1700 


8 10 


9 40 


1825 


22 22 


» 


» 


1720 


» » 


13 10 


1827 


22 20 


M 


u 


1740 


» M 


16 10 


1828 


22 


» 


» 


1760 


» W 


19 30 


1829 


22 12 


M 


» 


1767 


19 16 


u M 


18:U 


u » 


2'i 




1774 


1) » 


22 20 


1832 


22 3 


V 


» 


1778 


B M 


22 U 


18.^5 


22 4 


)> 


M 


1780 


19 55 


» M 


1849 


20 34 


» 


» 


1785 


22 


» » 


1850 


20 31 


u 


11 


1790 


M M 


23 39 


1851 


20 25 


u 


U 


1800 


U » 


24 36 










1805 


22 5 


u M 




; 







On voit d'après ce tableau que le maximum de déviation a en 
lieu, dans ces deux localités, en 1580; que de 1657 à 1662, à 
Londres, la déclinaison était nulle, tandis qu^à Paris elle ne Pa été 
qu'en 1663; que les deux maxima ont eu lieu à Test et à l'ouest, 
sensiblement aux mêmes époques à Paris et à Londres, c'est-à-dire 
vers 1811. 

On voit en outre que la déclinaison diminue assez rapidement 
actuellement dans nos climats, car, depuis un quart de siècle, elle a 
varié de 2° environ. On peut estimer actuellement sa diminution 
moyenne à 10' par an. 

Nous pourrions citer les observations faites dans d'autres loca- 
lités, telles que Berlin, Bruxelles, etc., et qui conduiraient à des 
conséquences analogues. Nous nous bornerons à rapporter les 
déclinaisons observées au cap de Bonne-Espérance, afin de mon- 
trer que les variations séculaires , dans Thémisphère sud , suivent 
une marche analogue à celles que l'on observe dans notre hémi- 
sphère. 
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ANNÉES. 


DËCLINAISON. 


ANNÉES. 


DÉCLINAISON. 


1605 
1G09 
1614 
1667 
1675 
1702 


0°30'àrest. 

lï à Pouest. 

1 30 

7 15 

8 30 
12 ÔO 


1724 

1752 
1768 
1775 
1791 
1804 


l6»27'àroue8t. 

19 

19 30 

21 14 

25 40 (maximum). 

25 4 



Nous voyons que dans Phémisphère sud , comme dans l'hémi- 
sphère nord, la déclinaison est soumise à une marche semblable : 
on la voit légèrement à l'est en 1605 ; de 1605 à 1609, elle devient 
nulle, puis passe à l'ouest, atteint son maximum vers 1791, et 
rétrograde ensuite vers l'est (*). 

L'aiguille aimantée, outre les variations dont nous venons de 
parler, est soumise encore à des oscillations annuelles, qui parais- 
sent se rattacher à la position du soleil à Tépoque des équinoxes et 
des solstices, et dont on doit la découverte à Cassini. Voici les 
conséquences auxquelles cet observateur a été conduit : 

a Dans l'intervalle du mois de janvier au mois d'avril, l'aiguille 
« aimantée s'éloigne du pôle nord , en sorte que la déclinaison occi- 
« dentale augmente. 

« A partir du mois d'avril , et jusqu'au commencement du mois de 
u juillet, c'est-à-dire, durant tout le temps qui s'écoule entre l'équi- 
a noxe du prmtemps et le solstice d'été, la déclinaison diminue. 

« Après le solstice d'été et jusqu'à 1 equinoxe du printemps sui- 
a vant, l'aiguille reprend son chemin vers l'ouest, de manière qu'en 
a octobre elle se retrouve, à fort peu près, dans la môme direction 
a qu'en mai ; en octobre et mars, le mouvement occidental est plus 
a petit que dans les trois mois précédents. 

« 11 résulte de là que , pendant les trois ùiois qui se sont écoulés 
a entre l'équinoxe du printemps et le solstice d'été , l'aiguille a ré- 
a trogradé vers l'est, et que, dans les neuf mois suivants, sa marche 
générale, au contraire, s'est dirigée vers l'ouest. » 

Cassini a observé, en outre, que les déviations étaient encore les 

(*) M. Barlow a essayé de déduire d'une formule les changements progressifs et 
séculaires qu'éprouve la déclinaison de l'aiguille aimantée; en admettant que le pôle 
magnétique qui influence i'aigniiic à Londres était placé, en 1818, sous la latitude 
nord 75" 2', et la longitude 67° 41' ouest, il en tira la conséquence que le mouve- 
ment était uniforme et de 4** 14' en dix ans. La déclinaison observée à Londres et 
celle calculée d'après une formule assez simple, de 1660 à 1818, présente une diffé- 
rence peu considérable. 
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mêmes dans les caves de TObservatoire j où la lumière ne pénètre 
pas^ et où la chaleur est sensiblement constante. 

Arago, en discutant les observations faites danâ divers lieux, a 
trouvé un maximum de déclinaison vers Téquinoxe du printemps , 
et un minimum au solstice d'été, mais avec cette différence, que 
Tamplitude de l'oscillation a été moindre à Londres qu'à Paris. 

Les observations récentes de Bruxelles, Munich, de Gottingue, 
ont donné un maximum en août, et un minimum en avril , résultat 
opposé aux observations de Gassini. Arago a fait remarquer à ce 
sujet que peut-être le mouvement rétrograde de Taiguille vers Toc- 
cident avait déterminé un changement de sens dans la période 
annuelle. Dans tous les cas, l'amplitude de cette oscillation pério- 
dique en France est peu de chose. Ainsi, d'après Gassini, la diffé- 
rence entre la déclinaison en août et celle en avril est de IT 33", 
pour la moyenne de cinq ans; d'après les observations faites h 
Gottingue, la différence est de i'35", mais les maxima ayant lieu à 
l'époque desminima indiquée par Gassini. 

Des variations diurnes de Vaiguille aimantée. L'aiguille aiman- 
tée , outre les variations séculaires et annuelles, est soumise dans 
sa déclinaison à des changements diurnes, qu'on observe avec le 
plus grand soin dans tous les observatoires de l'Europe. 

Depuis 1722, époque où Graham découvrit ces variations, on a 
constamment observé leur marche, dans le but de remonter, s'il 
était possible, à la cause du phénomène. En Europe l'extrémité 
boréale de l'aiguille horizontale marche tous les jours de Test à 
l'ouest, depuis le lever du soleil jusque vers une heure après midi, 
et retourne ensuite vers l'est par un mouvement rétrograde, de 
manière à reprendre, à très-peu près, vers dix heures du soir, la 
position qu'elle occupait le matin; pendant la nuit, l'aiguille est 
presque stationnaire , et recommence le lendemain ses excursions 
périodiques. 

La position géographique du lieu où Ton observe exerce-t-elle 
une influence sur ce phénomène? Est-il moins marqué près de l'é- 
quateur terrestre que dans nos climats ? Voici ce que les observa- 
tions nous apprennent : 

A Paris , la moyenne de la variation diurne est , pour avril, mai , 
juin, juillet et septembre^ de 13 à 15', et pour les autres mois de 
8 à 10'. Il y a des jours où elle s'élève à 25', et d'autres où elle ne 
dépasse pas 5 ou 6', 

Le maximum de déviation n'a pas lieu à la même heure sur les 
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différents points du globe. Ainsi M. Dowe a annoncé que le maxi- 
mum de déviation orientale a lieu à huit heures du matin^ à Freyberg^ 
Nicolaïeff et Saint-Pétersbourg; à neuf heures à Gazan; le maxi- 
mum de la déviation occidentale, à deux heures après midi, à 
Gazan , Nicolaïeff, Saint-Péterbourg , et à une heure à Freyberg. 

En Danemark, en Islande, ainsi que dans les régions septen- 
trionales, les excursions diurnes de Faiguille aimantée sont plus 
étendues, aussi régulières, et ne s'arrêtent pas pendant la nuit. On 
en a conclu que les variations diurnes augmentent en allant de nos 
climats au nord, et diminuent jusqu'à Péquateur magnétique, où 
elles sont très-faibles. 

Bien que les variations de l'aiguille aimantée soient soumises à 
un mouvement régulier de l'est à l'ouest dans nos contrées, on ne 
trouve pas deux jours dans Tannée qui se ressemblent parfaitement. 
Gette remarque, faite depuis longtemps, a été justifiée par les ob- 
servations de MM. Gauss et Weber. 

M. de Humboldt, au retour de son voyage en Sibérie, vers la fin 
de 1828, fit établir dans un jardin très-spacieux de Berlin une 
maisonnette sans fer, dans le but de s\ livrer à des observations 
régulières de variations horaires de la déclinaison magnétique. Ges 
observations, commencées le 5 février 1829, furent suivies deux ou 
trois fois par jour jusqu'au 20 mars, puis reprises en automne par 
M. Dovè, afin d'observer d'heure en heure, plusieurs jours et plu- 
sieurs nuits de suite , tandis que des observations correspondantes 
seraient faites en différents lieux de la terre avec des instruments 
semblables, pour mieux étudier toutes les variations. 

Des variations régulières et irrégulières simultanément observées 
d'après le système de M. Gauss. Les variations réguUères et irrégu- 
lières de la déclinaison, observées avec des aiguilles ou barreaux 
aimantés différents, ne sont comparables entre elles qu'autant que 
ces aiguilles ou barreaux ne sont pas influencés par les courants 
d'air continuels qui ont lieu continuellement dans l'intérieur des 
cages qui les renferment. On n'a à craindre aucune erreur de ce 
genre avec le magnétomètre de M. Gauss, dont le barreau présente 
une résistance telle qu^il ne saurait être dérangé par un déplace- 
ment très-faible de l'air. Nous nous abstiendrons dès lors de rap- 
porter ici les tracés de courbes représentant les variations diurnes 
de la déclinaison observées dans le même lieu ou dans des localités 
différentes avec des aiguilles ou barreaux autres que ceux con- 
struits d'après le système de M. Gauss. 
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M. Gauss, non content de se livrer de concert avec M. Weber, 
depuis 1836, à des observations magnétiques journalières, dans 
FcÂservatoire deGottingue, témoigna le désir que des physiciens 
se livrassent, comme lui, sur différents points de l'Europe, avec 
des appareils semblables aux siens, à des observations suivies, et à 
des époques fixes de Pannée , auxquelles on a donné le nom de 
périodes ou de termes d'observation , afin de connaître Tinfluence 
exercée par des causes locales sur la marche des variations. 

Du 20 au 21 mars 1834- on commença à observer à Gœttingue, 
avec le magnétomètre , de 10 à 10', tandis qu'à Berlin, à la même 
époque, on n'observait que d^heure en heure. On trouva dans cette 
dernière ville des oscillations extraordinaires, qui avaient été éga- 
lement remarquées dans la première ; seulement les observations h 
Gœttingue ayant été faites pendant des intervalles plus courts, on 
dut reconnaître des effets qu'il avait été impossible d'apercevoir à 
Berlin. Dès lors on ne pouvait constater si une grande partie des 
oscillations observées à Gœttingue devaient être attribuées à des 
causes locales. 

A la période d^observations fixée aux 4 et 5 mai, cette question 
fut résolue; les observations eurent lieu de 5 en 5'. M. Sartorius 
observa à Waltershausen (Bavière), à 20 milles de Gœttingue, avec 
le magnétomètre et à de courts intervalles ; ses observations s'ac- 
cordèrent parfaitement avec celles faites dans cette dernière ville : dès 
lors il fut impossible d'attribuer aucune influence aux causes locales. 

Pendant les trois périodes suivantes, juin, août et septembre, les 
observations furent faites simultanément à Gœttingue et dans diver- 
ses localités : les résultats obtenus ayant une très-grande concor- 
dance entre eux, on vit alors combien il était important d'observer 
les phénomènes à des intervalles très rapprochés. Pendant quelque 
temps cela eut lieu, aux époques précitées, de 3' en 3'; mais on 
préféra ensuite l'intervalle de 5' en 5'. C'est à cetle époque que 
M. Gauss et les savants qui s'associaient à lui arrêtèrent définitive- 
ment qu'il y aurait par an six périodes d'observations , d'une durée 
chacune de 24 heures, plus deux périodes supplémentaires. On se 
mit alors à observer, d'après le système de M. Gauss, à Altona, 
Augsbourg, Berlin, Bonn, Brunswich, Breda, Breslaw, Cassel, 
Ciopenhague, Dublin, Freyberg, Greenwich, Haal, Cazan, Kraco- 
vie, Leipsick, Milan, Margbourg, Munich, Pétersbourg, Naples et 
autres lieux. 

M. Gauss, pour distinguer les variations régulières, c'est-à-dire 
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les variations diurnes et annuelles y des variations irrégulières dues 
à des causes accidentelles^ multiplia pendant longtemps les observa- 
tions, et prit les moyennes des résultats obtenus; c'est le seul 
moyen, en effet, de faire disparaître rinfluence des anomalies que 
présentent souvent les résultats individuels. 

Cette marche doit être également suivie dans la recherche des 
variations séculaires, qui exigent, pour être connues, une longue 
série d'années; car il ne suffit pas d'observations isolées, faites à 
peu d'années d'intervalle, lors même qu'elles auraient lieu aux 
mômes jourS; aux mêmes heures, il faut encore des moyennes sur 
un grand nombre d'années. CVst pour ce motif que M. Gauss déter- 
mina chaque jour, à 8 heures du matin et à i heure de l'après- 
midi, temps moyen, la déclinaison absolue : il choisit ces deux 
époques, parce que, à 1 heure, l'aiguille est peu éloignée do son 
maximum de déclinaison . et qu'à 8 heures elle s'approche beaucoup 
de son minimum. 

Les annotations régulières ont commencé le 1" janvier 1834; 
mais, dîins les relevés qui ont été faits, on a annulé les observations 
de janvier, de février et de la première quinzaine de mars, sur l'exac- 
titude desquelles on ne pouvait compter. Les résultats obtenus ont 
montré : 1° que les différences des déclinaisons moyennes du matin 
et du soir sont généralement de même signe ; 2° que chaque année, 
au mois de décembre, la différence est un minimum , ce qui parait 
naturel, attendu que les changements, variant selon les différentes 
heures de la journée, ne peuvent être attribués, suivant toutes les 
apparences, qu'à l'influence exercée par le soleil ; 3° que les décli- 
naisons sont plus fortes vers 1 heure de l'après-midi ({ue le matin, 
comme on le savait déjà ; 4° que les différences n'atteignent pas 
leur maximum à l'époque du solstice d^été, puisqu'en juin et juillet 
elles sont plus petites qu'en avril, mai et août. Cassini avait déjà 
reconnu une période à peu près semblable, puisque, selon lui , à 
partir du mois d'avril jusqu'au commencement de juillet, la décli- 
naison diminue. MM. Gauss etWeber ont attribué avec raison ces 
effets à l'influence du soleil ; mais, relativement à la déclinaison 
moins forte dans les mois qui s'approchent du solstice d'été, on 
peut observer que l'instant du minimum de la déclinaison a lieu 
avant 8 heures du matin , de sorte que l'accroissement total est 
plus grand que le mouvement calculé, à partir de cette heure. 

Les tableaux d'observations montrent aussi que, pendant la 
deuxième année (1836), la différence a été beaucoup plus grande 
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dans tous les mois pris isolément, que pendant la première, et que, 
daus la troisième, cette différence est encore plus grande que dans 
la précédente. Ces différences sont beaucoup trop fortes, pour que 
Ton puisse y voir Pindice d'un accroissement séculaire ; ces observa- 
tions ont été faites depuis trop peu d'années pour que l'on en tire 
cette induction. Au surplus, si cela est, comment faire cadrer ce 
résultat avec le fait bien constaté que la déclinaison est maintenant 
dans sa période de décroissement? Il pourrait se faire cependant 
que l'influence exercée par le soleil sur le magnétisme terrestre fût , 
selon les années, plus ou moins marquée, de même que la tempé- 
rature diffère souvent d'une année à Tautre. 

Les précédents résultats nous montrent bien que les différences 
qui existent entre les variations de la déclinaison du matin et celle 
de l'après-midi, présentent des particularités tout opposées à celles 
qu'elles offrent dans la marche normale ou régulière. Ces excep- 
tions, à la vérité, sont rares; et il ne s'est présenté que quatorze cas, 
dont un seul pour 79 jours, dans l'espace de trois ans, où la décli- 
naison ait été plus forte le matin que le soir. 

Parmi ces quatorze exceptions, douze ont été observées durant 
les mois d'hiver, et deux seulement pendant les mois d'été. Dans 
l'hiver, l'influence journalière du soleil est tellement faible que les 
causes irrégulières peuvent bien l'avoir emporté sur les causes régu- 
lières. 

Dans le but de reconnaître les variations séculaires, au moyen 
des observations déjà faites, on a comparé les moyennes mensuelles 
de la première année avec celles des mois de la seconde et troi- 
sième année, qui leur correspondent. Sur quarante-huit obser^^a- 
tions, quarante-sept donnent des diminutions, et une seule pré- 
sente de l'augmentation. 

En comparant les moyennes des observations faites à 8 heures 
du matin avec celles faites dans l'après-midi, on voit que les pre- 
mières présentent une augmentation de déclinaison plus grande que 
les secondes : ceci revient à ce qu'on a dit précédemment, savoir 
que, pendant la première année, les variations quotidiennes ont été 
moins grandes que durant la deuxième, et que celles de la troisième 
ont été encore plus étendues que ne l'étaient celles de la deuxième 
année. Cette différence ne doit pas être considérée comme réelle, 
mais comme fortuite. 

« La continuation des observations,» disent MM. Gauss etWeber, 
« pourra donner lieu bientôt à des résultats tout opposés ; et si Ton 
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a n'a. aucune raison déterminante pour préférer Tun ou l'autre des 
« résultats obtenus, le moyen le plus simple à employer sera de 
« s^en tenir au chiffre moyen résultant de tous deux. Ce terme 
« moyen est de 2' 36",5 pour la première année, et de 4' 55",9 pour 
« la deuxième. L'on serait presque tenté d'admettre ces résultats 
a comme une preuve que la diminution de la déclinaison s'accélère 
a de plus en plus; pourtant ce serait donner un mauvais principe 
« à une chose très-simple et très-naturelle en elle-même ; car il a 
« été reconnu que la déclinaison magnétique, qui, pendant le siè- 
« cle dernier, a constanmient été en augmentant dans toutes les 
« parties de l'Europe, a atteint son maximum vers les premières 
« années du siècle actuel et qu'aujourd'hui elle a commencé à ré- 
(( trograder. D'après la nature même des choses, ce retour du mou- 
« vement progressif au mouvement rétrograde a dû donner lieu à un 
« décroissement peu sensible d'abord, mais allant déplus en plus en 
« augmentant. Faute d'observations antérieures, il n'est guère pos- 
« sible d'indiquer exactement pour Gœttingue l'époque à laquelle 
« ce passage d'un mouvement progressif à un mouvement rétro- 
« grade a eu lieu. Toutefois, à en juger par les obser\'ations faites 
« en d'autres lieux et qui nous ont été conununiquées, cette époque 
« serait beaucoup plus reculée que celle qui résulte des deux chif- 
(( fres précités, si on les considérait comme résultat net d'un mou- 
« vement lent, tel que le mouvement séculaire. En outre, toutes 
(( les expériences faites sont là pour démontrer qu'une variation 
« régulière égale à 2' \9",^ est absolument inadmissible pour une 
a seule année. 

a Nous considérons donc aussi cette différence comme étant en 
a grande partie fortuite, et nous devons donc, pour aujourd'hui du 
c( moins, et jusqu'à ce que de nouvelles expériences nous aient 
i< appris quelque chose de mieux, considérer le chiffre moyen 3'A&',^ 
« comme étant celui de la diminution de la déclinaison annuelle 
«pour 1834 à 1837. » 

On a vu que les différences observées entre les déclinaisons du 
matin et celles de l'après-midi paraissaient soumises à l'influence 
de la variation des saisons. Il s'agit de savoir maintenant si une 
d'elles seule, ou bien si toutes deux sont ensemble et en même 
temps soumises à l'influence que peuvent exercer les changements 
des saisons, et quelles peuvent en être les lois. Pour découvrir ces 
lois, il faudra probablement une série d'années bien plus grande 
que celle qui sera nécessaire pour déterminer simplement les dif- 
T. m. 9 
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férences existant entre les déclinaisons^ si Ton compare les mois de 
chaque année avec leurs termes moyens. 

On a calculé à cet effet la quantité dont la déclinaison magné- 
tique dévie, chaque mois, de la déclinaison moyenne de chaque 
matinée , et, pour chaque mois, la différence qui existe entre la 
déclinaison de l'après-midi et la déclinaison moyenne de la même 
heiirc de la même journée. La comparaison des résultats montre 
que cette dernière est de 10' 23",8 plus grande que la déclinaison 
du matin; que dan^tous les mois de Tannée, les oscillations de la 
déclinaison du matin, ainsi que celles de Taprès-midi, dépassent, 
et dans des directions opposées, leurs moyennes; que pendant les 
cinq mois d'hiver, c'est-à-dire depuis octobre jusqu'en février, la 
déclinaison du matin est plus grande que sa valeur moyenne, et celle 
de Faprès-midi est plus petite. 

(( Ces deux circonstances,» dit M. Gauss, «contribuent d'elles- 
« mêmes, mutuellement et en même temps, durant cette saison , à 
« ramener les différences à leur valeur moyenne; pendant les sept 
« autres mois de l'année, c'est tout le contraire qui arrive. En ou- 
c( tre ces oscillations sont, l'une portant l'autre, à peu près de 
« même grandeur, d'où il résulte que dans la dernière colonne, qui 
« représente leurs termes moyens, elles s'annulent à peu de chose 
a près les unes les autres, ou , pour m'exprimer en d'autres ter- 
ce mes, la moyenne entre la déclinaison magnétique de 8 heures 
c( du matin et celle de 1 heure de l'après-midi ne contient, à l'ex- 
« ception des anomalies irrégulières et du décroissement séculaire, 
« aucune oscillation bien considérable et qui, puisse être attribuée à 
« l'influence des saisons : du moins on n'a pu encore remarquer 
« avec certitude une différence entre les mois d'été et ceux d'hiver. » 

M. Gauss conclut des moyennes calculées, que le terme moyen 
de toutes les observations faites pendant trois années sera, pour 
le !«' octobre 1835 : 

= 18* 36' 56". 

Ce terme moyen est relatif seulement aux heures où l'on a ob* 
serve. Dans ce qui précède, on n'a parlé que des termes moyens 
mensuels. MM. Gauss et Weber n'ont point publié le résultat com- 
plet des observations isolées, attendu qu'elles n'ont été faites avec 
persévérance qu'à Gœttingue seulement. 

Nous devons faire remarquer que ]\L Gauss entend par oscillation 
de la déchnaison magnétique, la différence qui existe entre l'obser- 



MAGNÉTISME TERBE8TBE. 131 

vation de la veîllè et celle du lendemain faite à pareille heure, et 
par oscillation moyenne durant une période déterminée, la racine 
carrée du terme moyen des carrés des oscillations isolées. Quand 
plusieurs périodes censées égales doivent être réunies, il ne faut 
pas se borner seulement, pour avoir le terme moyen général, à 
prendre le terme moyen arithmétique résultant d'oscillations paN 
tielles et moyennes, mais revenir aux carrés de ces dernières, 
extraire le terme tnoyen arithmétique de ceux-ci, et s'en tenir en- 
suite à leur racine carrée. 

M. Gauss a donné aussi les oscillations les plus étendues qui ont 
été trouvées pendant les trois années d'observation , avant et après 
midi.' Il a reconnu que la" première , celle qui a été observée le 
8 octobre, à 8 heures du matin, était plus grande de 20' 1" que 
n^avait été celle du 7 du même mois, et qucî la déclinaison obser- 
vée dans Taprès-midi du 24- avril 1836 dépassait de 13'()" celle du 
jour précédent. Il est arrivé souvent aussi que la déclinaison du 
matin et celle du soir étaient parfaitement semblables. Dans les oscil- 
lations moyennes mensuelles , les deux extrêmes se rapprochent 
beaucoup plus ; néanmoins la grande inégalité que Ton observe 
dans le mois pris isolément est d'autant plus remarquable sous ce 
rapport que Toscillation moyenne, comme on peut le voir dans 
. l'aperçu ci-dessus , observée dans la déclinaison moyenne, avant 
raidi de mars 1837, comptait une étendue de G' G", tandis que celle 
de décembre 183G ne dépassait pas V 11". 

On n'a pu encore détenniner, avec les résultats que l'on iwssé- 
dait en 1837, pour 8 heures du matin et 1 heure de l'après-midi, si 
en général les oscillations plus étendues prédominent de préférence 
à telles ou telles heures. 

En réunissant les observations du matin et celles de l'après-midi > 
on obtient les oscillations moyennes; en les comparant , on arrive 
aux conséquences suivantes : 

Du mois de juillet à décembre, les oscillations sont plus grandes 
que durant les autres mois de Tannée; mais, comme les termes 
moyens 3' 33" et 3' T' diffèrent très-peu entre eux, on ne peut 
guère en conclure que durant la première période les oscillations 
sont favorisées davantage qu elles ne le sont dans la seconde, d'au- 
tant plus qu'une seule fois, de 1835 à 183G, les différences de ce 
genre ont été très-sensibles. 

En comparant les trois années, l'inégalité des variations devient 
au contraire fort sensible; le terme moyen obtenu pour la troisième 

9. 
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année dépasse presque de moitié celui de la première^ et il est très- 
possible, suivant MM. Gauss et Weber, que le terme moyen général 
y 18", déduit des observations faites jusqu'à ce jour, n'éprouve par 
la suite de notables variations. 

Tels sont les résultats que MM. Gauss et Weber ont pu dé- 
duire des annotations de la déclinaison magnétique faites jusqu'en 
1837. 

Variations irrégulières de la déclinaison. MM. Gauss et Weber 
ont tracé sur des cartes particulières les observations relatives aux 
variations des six termes de chacune des années 1836, 1837 et 1838; 
mais nous ne parlerons sçulement ici que des observations de 1836, 
qui suffisent pour donner une idée complète de la marche géné- 
rale des variations. Ces tracés forment en tout 46 courbes prove- 
nant de 14 endroits différents, savoir: Berlin, Breda, Breslaw, 
Catane, Marbourg, Messine, Munich, Palerme, Upsal, Freyberg, 
Gœttingue, la Haye, Leipzig, Milan. 

Les courbes ont été dessinées approximativement d'après le 
temps moyen de Gœttingue indiqué en haut de chaque feuille, de 
manière que les mouvements simultanés se trouvent toujours dans 
la même ligne verticale. On s'est arrangé pour faire entrer les cour- 
bes les unes dans les autres. 

Quelques remarque» particulières auxquelles donnent heu plu- 
sieurs des termes auront de l'intérêt pour le lecteur. 

Le 28 novembre 1835 et la nuit suivante, les observations à Pa- 
lerme furent fortement troublées par le siroco; on fut même obligé 
de les interrompre pendant une heure et demie, et on n obtint que 
des déterminations incertaines : il est probable que la plupart des 
oscillations ne furent pas dues aux influences magnétiques ; cepen- 
dant on n'a pas voulu exclure cette courbe, attendu que dans la 
dernière partie de la matinée du 29, où la tempête était apaisée, on 
a trouvé une harmonie tout à fait satisfaisante avec les résultats 
obtenus dans des lieux situés plus au nord. 

Voici les conséquences que l'on peut tirer des observations qui 
ont été faites : 

En général , les vents les plus violents restent sans influence sur 
Paiguille aimantée; très-souvent on observe à Gœttingue, pendant 
le plus violent ouragan, un état extraordinairement tranquille de 
l'aiguille. Il en est de même des orages, qui, non-seulement à Gœt- 
tingue, mais encore en d'autres lieux, ont une influence peu visi- 
ble sur l'aiguille aimantée. 
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Dans les trois premiers termes d'observations d'été ^ on peut voir 
au milieu de toutes les grandes anomalies apparaître le mouve- 
ment régulier de chaque jour^ en ceci seulement^ que les courbes 
montent dans les heures de l'après-midi y et descendent dans celles 
de la matinée. Dans les trois termes d'hiver on peut à peine en 
apercevoir quelque chose : le tracé régulier est envahi par le tracé 
irrégulier, où il se perd entièrement. 

Mais ce qui rend les mouvements anormaux si remarquables, 
c^est le grand accord que Ton trouve jusqu'aux plus faibles nuan- 
ces, en différents endroits ; accord qui se montre même dans tous 
les lieux d'observation , seulement avec des valeurs différentes. 

Les anomalies ne. paraissent être que de légers changements dans 
la grande force magnétique terrestre, dus probablement à des effets 
magnétiques du globe, ou qui ont lieu peut-être en dehors de notre 
atmosphère. 

M. Gauss a remarqué que la plupart des anomalies sont plus pe- 
tites, à beaucoup près, dans les lieux d'observation situés au sud , 
et plus grandes dans ceux placés au nord ; par exemple, la hausse 
remarquable du 30 janvier 1830, entre 9 heures 25' et 9 heures 40', 
réduite à des parties de Tare, se montre : à Catane, de 6'; à Milan, 
12'; à Munich, 43', 5; à Leipzig, 16'; à Marbourg, 20'; à Gœttin- 
gue, 26'; à la Haye, 29'. Il faut déduire, k la vérité, quelque chose 
de cette inégalité, en ce que dans les endroits plus au nord, où la 
partie horizontale de la force magnétique terrestre a une moindre 
intensité que dans ceux du sud, des forces perturbatrices égales y 
produisent nécessairement une action plus forte que dans ces der- 
niers. Cependant, la différence des intensités depuis la Haye jus- 
qu'à Catane étant peu considérable relativement aux inégalités 
observées, il en résulte que l'énergie de la force perturbatrice de- 
vient plus faible à mesure que l'on va vers le sud. 

Les régions les plus septentrionales paraissent être, en général , 
le foyer principal d'où partent les plus fréquentes et les plus gran- 
des actions perturbatrices. 

Si l'on regarde attentivement ces perturbations, on trouve en di- 
vers endroits, dans les différents mouvements successifs, des varia- 
tions considérables sous le rapport de leur grandeur, quoique, 
d'ailleurs, la ressemblance soit évidente. Ainsi, par exemple, sou- 
vent de deux saillies dans un endroit, la première est la plus grande, 
et, dans un autre endroit, au contraire, c'est la seconde. On est 
donc forcé d'admettre que dans le môme jour et à la même heure 
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beaucoup de forces agissent, indépendantes peut-être les unes des 
autres, ayant différents sièges, et dont les actions se confondent 
diins des proportions fort inégales, en raisoi^ de leur position et de 
leur distance, ou qui peuvent s'influencer réciproquement, de ma- 
nière que l'une commence à agir qpand l'autre n'a pas encore cessé. 
A.U milieu de ce conflit , il est difficile de suivre la marche dq phé- 
nomène ; cependant Ton parviendra peut-être à démêler ces diver- 
ses pauses, lorsque la participation aux observations siniultanées 
aura reçue une plus grande extension. 

Nous disons qu'il n'est pas rare de trouver en des endroits parti- 
culiers un petit écart qui n'a pas son analogue dans d'autres lieux. 
Il serait peut-être un peu hasardé de considérer ces écarts comme 
une influence magnétique locale j ij peut se faire qu^ils aient pour 
cause une erreur d'observation. 

Nous nous bornons à donner, planche 6 bis, le tracé graphique 
des observations du terme d'août. 

Variations de la déclinaisouj dues à Vapparition des aurores bo- 
réales. En exposant les phénomènes qui accompagnent l'aurore 
boréale, 1. 1*% p. 445, nous avons annoncé qu'une foule ^^observa- 
tions faites sur différents points du globe prouvaient que la marche 
régulière de l'aiguille aimantée, lors de l'apparition de ce météore, 
était subitement dérangée , non-seulement dans les lieux où il était 
visible, mais encore dans des contrées qui en étaient éloignées j il 
en résulte alors des variations irrégulières dont nous avons à nous 
occuper. Il existe encore d'autres causes qui réagissent sur l'ai- 
guille aimantée , telles que les éruptions volcaniques et les tremble- 
ments de terre; mais les faits observés à cet éga^rd sont peu nom- 
breux. 

Parmi les physiciens qui se sont le plus occupés de constater l'in- 
fluence qu'exercent les aurores boréales sur des aiguilles aimantées 
placées dans des régions où ces météores ne sont pas visibles, nous 
citerons Arago, qui, outre ses observations propres, a réuni en- 
core un grand nombre de faits tendant à mettre hors de dgute 
cette influence que quelques personnes avaient niée, 

Les variations ne sont ordinairement que de quelques minutes: 
rarement elles atteignent dans nos climats 20'; mais elles sopt plus 
considérables dans le Nord. 

M. Farquharson, qui faisait partie de l'expédition scientifique 
envoyée dans le Nord, a cru remarquer que les dérangements de 
l'aiguille aimantée ne se manifestent qu'à l'époque où , dans leur 
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mouvement ascendant, les parties lumineuses de l'aurore atteignent 
le plan perpendiculaire au méridien magnétique passant par l'ai- 
guille d'inclinaison ; mais Arago ne regarde pas cette supposition 
comme applicable dans nos climats. Kn effet, presque toqjours 
l'aurore, qui, à son apparition, le soir, déviera la pointe nord de 
l'aiguille vers l'orient, a déjà produit, le matin, un dérangement 
en sens opposé. On fera remarquer de plus, suivant le même phy-. 
sicien, qu'il arrive que l'aurore agit à Paris, lors même qu'elle ne 
s'éJève pas au-dessus de l'horizon. 

Voici actuellement quelques observations faites à Bossekop, dans 
la partie la plus septentrionale de l'Europe, là où les aurores pa- 
raissent dans tout leur éclat. Quand celles-ci n'offrent que des va- 
peurs diffuses disposées en arcs ou en plaques éparses , la pertur- 
bation de l'aiguille aimantée est généralement faible et souvent 
nulle; mais lorsque les arcs rayonnants, ou les faisceaux de rayons 
isolés deviennent vifs et colorés^ faction se fait sentir de l à 3' après 
leur ai)parition , et alors il est difficile de suivre les grandes oscilla- 
tions de l'aiguille, qui souvent sont de plusieurs degrés. 

Les plus grands écarts de l'aiguille se manifestent quand les cou- 
ronnes boréales, formées par les rayons qui convergent au zénith 
magnétique, effacent l'éclat des étoiles de première grandeur, et 
donl les bases inégales, colorées d'admirables teintes rouges et ver- 
tes, dardent et ondulent avec rapidité. 

M. les membres de la commission scientifique ont encore remar- 
qué que parfois l'aiguille reste parfaitement tranquille jusqu'au 
moment de l'apparition de l'aurore, et même pendant une partie 
du temps de sa présence sur l'horizon. Il arrive souvent aussi qu'elle 
prédit l'aurore, pour ainsi dire, par sa marche anormale vers l'ouest 
durant toute la journée. 

En général , la déclinaison augmente avant l'aurore , et souvent 
ipéme jusqu'à ce que le phénomène ait atteint un certain degré 
d'intensité; alors les grandes oscillations commencent, puis l'ai- 
guille revient vers l'est très-régulièrement : elle dépasse sa position 
normale , qu'elle ne reprend que quelques heures après , si une 
nouvelle aurore ne vient pas troubler sa marche. 

Les faits précédents ne sont pas toutefois sans exception; ils ne 
laissent néanmoins aucun doute touchant l'action exercée par les 
aurores boréales sur les aiguilles aimantées placées non-seulement 
dans les régions où ces phénomènes apparaissent, mais encore dans 
celles où ils ne sont pas visibles. 
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Variations de l'inclinaison. L'inclinmson de Taiguille aimantée 
est soumise, comme la déclinaison^ à des variations continuelles^ 
régulières et irréguliëres. Parlons d'abord des variations séculaires 
et annuelles. 
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On considère la variation progressive qu'éprouve Tinclinaison 
comme la conséquence nécessaire d'un changement dans la latitude 
magnétique provenant des nœuds de l'équateur magnétique modi- 
fié par la forme de la courbe. M. Hansteen a donné une formule qui 
représente les variations de l'inclinaison dans différents pays^ à 
diverses époques. 

MM. de Humboldt et Arago ont essayé de calculer la diminution 
annuelle de Tinclinaison produite par le mouvement de l'équateur 
magnétique. Si l'on compare les observations de 1778 et de 1810 
pour Paris, la diminution annuelle est d'environ 5', tandis que, 
d'après celle de 1820 jusqu'à ce jour, elle paraît être de 3',5 seule- 
ment, soit à peu près 3'. Les observations faites à Turin, de 1805 
à 1826, donnent 3',5, et celles de Florence 3',3. 

D'un autre côté, M. Hansteen , qui a observé les variations diur- 
nes de l'inclinaison , a trouvé que rinclinaison pendant l'été était 
d*environ 15' plus forte que pendant l'hiver, et d'environ 4 ou 5' 
plus grande avant midi qu'après. 

Variations de l'intensité. M. Hansteen paraît être un des pre- 
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miers qui aient recherché les variations diurnes et annuelles ^ aux- 
quelles l'intensité des forces magnétiques terrestres est soumise. 
Pour étudier ces variations^ il s'est servi d'une aiguille cylindrique 
en acier^de64 millimètres de long et de 2 millimètres de diamètre. 
Cette aiguille était suspendue à un fil de soie sans torsion , et ren- 
fermée dans une boite au fond de laquelle se trouvait un arc divisé^ 
destiné à mesurer Tamplitude des oscillations, et Ton ne commen- 
çait à compter qu'à Finstant où les élongations étaient de 20<'. 

On sait que les intensités sont en raison inverse du carré du 
temps des oscillations. On peut prendre pour unité Tune, quel- 
conque des durées^ et exprimer les autres en fonction de celle-là, 
en mettant cette règle en pratique, il a obtenu les résultats suivants: 
1** ^intensité magnétique est soumise à des variations diiunes; i» le 
minimum de cette intensité a lieu entre 10 et ii heures du matin ^ 
et le maximum entre A et 5 heures de l'après-midi; 3** les intensités 
moyennes mensuelles sont elles-mêmes variables; A" Fintensité 
moyenne, vers le solstice d'hiver, surpasse beauœup l'intensité 
moyenne donnée par des jours semblablement placés relativement 
au solstice d'été ; 5** les variations d'intensité moyenne d'un mois à 
l'autre sont à leur minimum en mai et en juin, et à leur maximum 
vers les équinoxes. 

M. Hansteen, en discutant les observations partielles , a reconnu 
que les moyennes variations jounialières sont plus grandes en été 
qu'en hiver. 

Les observations ayant été faites avec une aiguille horizontale Jl 
s'ensuit que l'intensité magnétique du globe n'est pas œnstantc, 
ou bien que l'inclinaison est variable; car, en désignant par F la 
force magnétique du globe et n l'inclinaison , on a pour la com- 
posante horizontale H = F cos n. 

Mais l'inclinaison elle-même étant soumise à des variations diur- 
nes, variations qui, d'après M. Hansteen, sont d'environ ir>' plus 
grandes en été qu'en hiver et de A ou 5' plus grandes h matin que 
dans l'après-midi, il en a conclu que les variations d'intensité de- 
vaient être attribuées à des changements dans l'inclinaison. 

Le magnétomètre bifilaire peut servir avec avantage à observer 
les variations régulières et irréguHères de l'intensité de. la compo- 
sante horizontale qui ont lieu à de petits intervallf^s, de même que 
le magnétomètre unifilaire est employé à étudier les variations ana- 
logues de la déclinaison; le mode d'observation est le même. 

Les variations de l'intensité sont exprimées en parties de l'é- 



138 MAGNÉTISME TERBESTBE. 

chelle qui peuvent être réduites facilement en parties de l'intensité 
même. Dans Tappareii dont on fait usage à Gœttingue, une partie 
de réchelle coirespond à la j^^ partie de l'intensité totale. 

Jues résultats que Ton obtient indiquent des variations régulières 
dépendantes du temps de la journée^ et qui peuvent se confondre, 
comme pour la déclinaison, avec des variations irrégulières, et 
qu'on ne distinguera les unes des autres qu'après des observations 
continuées pendant nombre d'années. Quoi qu'il en soit, M. Gauss 
pense que. l'intensité horizontale décroît pendant les heures de la 
matinée, dételle sorte qu'elle atteint son minimum une ou deux 
heures avant midi , et qu'elle augmente de nouveau à partir de 
ce temps; suivant M. Hanst^en, ce mouvement a lieu entre 10 et 
il heures. 

M. Weber a reconnu que des variations irrégulières, quelquefois 
très-considérables , se montrent à de courts intervalles, et ne sont 
pas moins fréquentes que dans la déclinaison. Des observations 
comparées ont été fiiites pendant longtemps avec les magnétomè- 
tres bifilaires et unifilaires, et les courbes des tracés graphiques 
des résultats obtenus n'ont aucune ressemblance; néanmoins Ton 
voit que là où la déclinaison est fortenient troublée, il y a égale- 
ment perturbation dans l'intensité. 

Les résultats obtenus donnent les variations d'intensité de la 
composante horizontale, et peuvent indiquer, non pas les variations 
dans l'intensité magnétique absolue, mais bien les variations dans 
la direction de la force. Pour pouvoir connaître si l'intensité ma- 
gnétique change, il faudrait pouvoir comparer les intensités absolues 
déterminées d'après la méthode dont on a parlé page i 06, et comme 
on le fait avec le magnétomètre à un fil. Ce n'est que lorsque l'on 
aura réuni un nombre suffisant d'observations et après une certaine 
période d'années qu'il sera possible d'examiner Jes variations sécu- 
laires de l'intensité. 

Si Ton veut avoir une idée complète de la marche de la force 
magnétique terrestre,' on fait le tracé de la manière suivante : on 
prend une ligne droite dont la longueur est proportionnelle à l'in- 
tensité, et qui fait avec une ligne droite fixe un angle égal à la 
déclinaison. Pour représenter la force, à plusieurs instants succes- 
sifs en grandeur et en intensité, on conserve le point de départ de 
la première ligne, et on le rend commun pour toutes les autres, 
de sorte que Ton ne considère que les points extrêmes des lignes 
qui représentent en position et en grandeur la déclinaison et l'in- 
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tensité; ensuite ces points extrêmes, qui sont cotés avec les nom- 
bres exprimant les temps, sont réunis par des lignes droites, de 
sorte* que Ton a une ligne brisée qui sert à faire connaître Tétat de 
la force magnétique à chaque instant : ce mode de représentation 
nous permet d'envisager sous un nouveau point de vue les varia- 
tions des deux éléments magnétiques. Ces variations ne sont en effet 
que les deui^ composantes horizontales de la force perturbatrice, 
toujours très-petite, à laquelle est soumise continuellement la force 
magnétique moyenne, qui se décompose elle-même en deux autres 
forces. Tune située dans le méridien magnétique, l'autre dans un 
plan perpendiculaire. La seconde est donnée immédiatement par 
le magnétomètre unifilaire, et la première par le magnétomètre 
bifilaire: ces deux divisions doivent être ramenées à une inême 
mesure avant la construction graphique. 

Nous ferons observer qu'il n'est pas toujours commode de pré- 
senter sans confusion sur le même dessin la marche de la force 
pendant toute la journée, surtout lorsqu^il y a de fréquentes per- 
turbations; dans ce cas, la courbe présente un grand nombre de 
croiseniepts; alors on est obligé de dessiner des cqurbe^ à part 
pendant de petits intervalles de temps. 

Voici au surplus des indications plus précises sur les tracés gra- 
phiques ; 

Dans la flgure 40 [pi. G ter], la courbe supérieure représente les 
variations de l'intensité magnétique, et la courbe inférieure, les va- 
^ riations de la déclinaison observées à Gœttingue du 29 au 30 juillet 
1837; les nombres de gauche représentent les parties de Téchelle de 
l'appareil d'intensité; une intensité plus forte correspond à des nom-' 
bres pins petits; les nombres de droite sont les parties de Téchelle 
du magnétomètre; les nombres plus grands correspondent à une 
position plus orientale. 

Fig. 41. Variation de la force magnétique terrestre. Gœttingue, 
29 et 30 juillet 4837. 

Les nombres de droite ou de gauche représentent les parties de 
l'échelle de l'appareil d'intensité, et chacune de ces parties repré- 
sente ^ôïï de toute l'intensité. Les parties de Péchelle placées en 
haut ou en bas sont celles du magnétomètre : dans l'observatoire 
magnétique, chacune d'elles, vaut 21''. A des nombres plus grands 
du côté droit répondent des intensités plus grandes ; à un nombre 
plus grand du côté gauche correspond une déclinaison orientale. 
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CHAPITRE III. 

Observations magnétiques en différents points du globe » et tracé des lignes 
magnétiques sur les cartes géographiques. 



Observations de déclinaison. Lignes d'égale déclinaison. Les 
voyageurs qui ont parcouru les diverses parties du globe depuis près 
de deux siècles ont recueilli un grand nombre d'observations rela- 
tives à la déclinaison de Taiguille aimantée. 

Les premiers qui observèrent à bord négligèrent l'action exercée 
sur la boussole par le fer des vaisseaux ; les résultats qu'ils obtin- 
rent furent donc entachés d'erreurs qu'il était, du reste, impossible 
d'éviter à cette époque. 

* Halley est le premier qui ait essayé de réunir et de coordonner 
ensemble le grand nombre d'observations de déclinaison faites jus- 
qu'à lui; en 1700, il publia une carte marine dans laquelle sont 
tracées les lignes d'égale déclinaison, ou lignes isogoniques, de 5 
en S*». Cette carte, à l'époque où elle parut, fit sensation, -parce qu'elle 
permettait de saisir d'un seul coup d'oeil la marche de déclinaison , 
depuis l'équateur jusqu'aux parties les plus septentrionales où les 
voyageurs étaient parvenus. 

Des. changements étant survenus dans la déclinaison, et les mé- 
thodes d'observation ayant été perfectionnées, on sentit de jour en 
jour combien les indications de la carte d'Halley devenaient défec- 
tueuses. 

En 4745 et 1746, Mountain et Dodson, ayant eu à leur disposi- 
tion les registres de l'amirauté anglaise, et les mémoires de plu- 
sieurs officiers de marine, publièrent une nouvelle carte des décli- 
naisons. 

Churchman fit paraître , en 1 794 , un atlas magnétique, dans lequel 
il essaya de donner les lois de la déclinaison, en s'appuyant sur 
l'existence de deux pôles magnétiques, dont l'un était placé, pour 
1800, sous la latitude de 58** nord, et sous la longitude de J34» 
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ouest de Greenwich, très-près du cap Fairweather, et Tautre sous 
la latitude de 58*» sud et sous la longitude de 165°. Churchman 
avança, en outre, que le pôle nord effectuait sa révolution en 1096 
ans, et le pôle sud en 2289. 

Cet ouvrage avait été précédé d'un autre plus remarquable, qui 
parut en 1787, et dans lequel son auteur, M. Hansteen, donna le 
tableau le plus complet qu'on ait encore eu des observations de dé- 
clinaison. Cet ouvrage est accompagné d'iin atlas magnétique où se 
trouvent toutes les lignes d'égale déclinaison. Le défaut de symé- 
trie de ces lignes était tel, qu'on dut en conclure que les causes 
d'où dépend le magnétisme terrestre sont réparties irrégulière- 
ment sur la surface du globe. 

M. Barlow a repris ce travail en 1823; mais le capitaine Duperrey 
a publié , en 1836, de nouvelles cartes, dans lesquelles la déclinaison 
de l'aiguille aimantée se trouve employée selon sa véritable desti- 
nation, qui est de faire connaître la direction du méridien magné- 
tique en chaque point du globe où elle a été obser\'éc, et, par suite, 
la figure générale de courbes qui ont la propriété d'être, d'un pôle 
magnétique à l'autre, les méridiens magnétiques de tous les lieux 
où elles passent f). 

A la simple inspection de la carte des déclinaisons de M. Hans- 
teen, on reconnaît le défaut de symétrie des courbes de déclinaison. 
On voit qu'il existe deux lignes sans déclinaison, l'une située dans 
l'océan Atlantique , entre l'ancien et le nouveau monde , laquelle 
commence sous le 60° de latit. , à Touest de la baie d'Hudson, 
s'avance, dans la direction sud-est, à travers les lacs de l'Amérique 
du Nord, traverse les Antilles et le cap Saint-Rocli, jusqu'à ce 
qu'elle atteigne l'océan Atlantique du sud, où elle coupe le méri- 
dien de Greenwich par 65*» latit. sud. Cette ligne est presque droite 
jusque près de la partie orientale de l'Amérique du Sud, où elle se 
courbe un peu au-dessus de l'équateur. 

La seconde ligne sans déclinaison, qui est remplie d'inflexions, 
commence au 60° de latit. sud , au-dessous de la Nouvelle-Hollande, 
traverse cette île, s'étend dans Tarchipel Indien, en se partageant' 
en deux branches qui coupent trois fois l'équateur. Elle passe 
d'abord au nord de ce dernier, à l'est de Bornéo; elle revient en- 

(*) Dans le Traité de magnétisme terrestre, p. 213, on frouvcra le tableau des 
principales obseryaUons de déclinaison faites sur tout le globe depuis 1800, extrait 
du tableau général des observations magnétiques dressé par M. le capitaine Du- 
perrey. 
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suite, et passe au sud entre Sumatra et Bornéo, et, traversant de 
nouveau réquateur au-dessous de Ceylan, d'où elle passe à Pest 
au milieu de la mer Jaune, elle se dirige ensuite le long de la côte 
de la Chine, puis atteint la latit. de 71<», redescend de nouveau au 
nord en faisant un grand cercle semi-circulaire qui se termine à la 
mer Blanche. 

Cook avança aussi qu'il existait encore une troisième ligne sans 
déclûaaison vers le point de la plus grande inflexion magnétique ; 
mais elle n'a pas été suivie dans le nord ; de sorte que l'on ne con- 
naît pas son cours. Les voyageurs ont cherché aussi la série des 
points où ils pensaient que la déclinaison était la plus grande; Cook 
a trouvé une ligne de ce genre dans l'hémisphère austral, à 60'' 49' 
de latit. et 93° Ao' de longit. occid., comptés du méridien de Paris. 

Outre les lignes de non-déclinaison, M. Hansteen en a tracé d'au- 
treâ qui les suivent et dont la déclinaison est de 5°, 10° 15°, etc. 
Ces dernières présentant une courbure sur elles-mêmes à leurs ex- 
trémités, il en a tiré la conséquence qu'il existe deux pôles magné- 
tiques dans chaque hémisphère, dont l'un a une intensité plus 
grande que l'autre , et que ces quatre pôles ont un mouvement ré- 
gulier autour des pôles terrestres, les deux pôles du nord allant de 
l'ouest à l'est dans une direction oblique, et les deux autres de l'est 
à l'ouest aussi obliquement. 

11 assigne à ces révolutions , d'après les observations faites anté- 
rieurement à 1817, les durées suivantes : 

Au nord, pôle dont ^intensité est la plus forte , 1740 ans. 
Au sud , idem , la plus forte, 4609 

Au nord, idem, la plus faible, 860 

Au sud, idem, la plus faible, 1304 

Suivant M. Hansteen, les deux plus forts pôles se trouvent à l'ex- 
trémité d'un axe magnétique, et les deux plus faibles à l'extrémité 
d'un autre axe, dont la position change en vertu de causes qui ne 
sont pas encore connues. 

Depuis, M. Hansteen a recueilli les observations faites par tous 
les voyageurs français et anglais qui se sont mis en garde contre 
les causes d'erreurs que leurs devanciers avaient négligées, et a 
revu liBS calculs qu'il avait faits, pour déterminer la position des 
pôles magnétiques, ainsi que le temps de leur révolution. Voici les 
résultats qu'il a obtenus : 

Pôle fort au nord. Les observations faites en 1813 par les offi- 
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cicrs du vaisseau anglais le Brazen, dans la baie d'Hudson^ assi- 
gnent 67« 10' pour la latitude du pôle nord, et 92* 24' pour la lon- 
gitude occidentale. D'après ces données, on a : 

Latitude du pdie. Longitude ourat du pâle. 

1730, 70^45', l08Mi', 

17C9, 70° 17', 100O2', 

1813, 67M0'. 92° 24'. 

On voit donc que le mouvement du pôle à lest, 

de 1730 à 1709, a été de 8° V, ou de 12' 44" par année; 
— 1 7G9 à 1 81 3 — de 7° 38', ou de 10' 41" par année. 
Moyen mouvement ; i l' 4", 25. 
Période de la révolution compUMe, 1890 ans. 

Le capitaine Parry, le 18 août 1819, se trouvait au nord de ce 
pôle; l'inclinaison était alors de 88° 37'; le 1 1 septembre, sa posi- 
tion était telle que la déclinaison était de \V^ à l'ouest du pôle, et la 
latitude de 74° 27'; il en résulte que la latitude du pôle magnétique 
devait être d'environ 7 i° 27'. 

Le capitaine Ross, qui a été ensuite sur le pôle môme , a trouvé 
qu'il était situé par les 70° Vi" de latitude nord, et les 99° 5' 48" de 
longitude ouest, à compter du méridien de Greenwich. 

Pôle fort au sud, M. llansleen, en combinant les observations 
de Cook en 1773 et 1777, avec celles de Furneaux en 1773, et les 
comparant avec les observations de Tasman en 1042, a trouvé, 
pour la position de ce pôle : 

1042, latitude nord, 71° r/; longit. est, 146° M'. 
1773, latitude nord, G9°20' 5" 1 30° 15' 4". 

Le déplacement de ce pôle en 131 ans est de 10° 14', ou de 4' 07' 
par an; ce qui donne iOOri ans pour sa révolution complète. 

Pôle faible au nord. INI. Hansteen , en comparant les. observa- 
tions faites en 1770 et 1805, à ïobolsk. Tara et Udinsk, en Sibérie, 
a trouvé pour sa position à ces deux époques : 

Latitude nui d. Longitude rst. Muuvem. en 35 ans. Mouvem. annuel. 

1770, 80» 46' 91° 20' 30" , , 

1805,83 211 116 19 j ** "^•^ ^"^ *^^ 

Ainsi ce pôle achèverait sa révolution de Test à l'ouest en 
860 ans. 

Pôle le plus faible au sud. Lîi position de ce pôle a été déter- 
minée à Taide des observations laites par Cook et Furneaux en 1774, 
et Halley en 1760. 
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Latitude snd. Longitude ouest. Monvem. en 104 »n$. Mouvero. annurl. 

1760,640 r 940331 U., ..,. ..... 

1774, 77 17 123 17 ) ^^ ^^^ ^^ ^^ 

Ce pôle accomplirait donc sa révolution en 1303 ans. 

Les recherches de M. de Barlow n^ont pas peu contribué à faire 
abandonner Thypothèse dont il vient d'être question, de deux pôles 
dans chaque hémisphère. Il a réuni, à cet effet, les observations 
les plus importantes relatives à la déclinaison faites dans les voyages 
récents, et en particulier, dans lé voisinage des pôles, celles du 
capitaine Beechey, qui a eu le soin d'écarter les erreurs provenant 
de l'attraction locale, et celles qui ont été faites sur les côtes d'Afri- 
que, d'Amérique et de la Nouvelle-Hollande, par les capitaines Owen 
et King, ainsi que les observations du capitaine Lutké, au service 
de Russie, et celles de M. le capitaine Duperrey, dans un mémoire 
communiqué à la société royale de Londres le 9 mai 1833 (Transac- 
tions philos., 1833) : ce physicien a exposé les principaux faits con- 
cernant la situation actuelle des lignes d'égale déclinaison et les 
changements qu'elles éprouvent à la surface du globe. 

Tous les résultats ont été tracés sur une carte (pi. Vil), en ayant 
l'attention d'écarter toute vue théorique. Ainsi, là où il y avait so- 
lution de continuité par manque d'observations , on a laissé des 
blancs; c'est ce qui est arrivé particulièrement vers le pôle sud. 
En Europe cependant, où les déclinaisons sont si bien observées, 
ces lignes ont été continuées sur la terre et "sur l'eau. 

Si l'on jette les yeux sur cette carte, qui est à peu près celle 
de M. Hansteen, à part les additions mentionnées, on reconnaît 
qu'abstraction faite des portions qui offrent des courbures extraor- 
dinaires, ces lignes d^égale déclinaison doivent dépendre de lois 
que nous ne connaissons pas encore. 

En admettant que les déclinaisons fussent, comme on Ta quel- 
quefois supposé, influencées par les parties qui se trouvent dans 
leur voisinage immédiat, on ne voit pas comment pourrait avoir 
lieu cette régularité qu'on obsene dans un grand nombre de par- 
ties, sinon dans toutes. Le tracé de la courbe dans l'océan Atlan- 
tique en est un exemple. 

Dans l'océan Indien on a une ligne sans déclinaison qui coupe 
Péquateur terrestre, et dont la courbure est extraordinaire; les 
lignes d'égale déclinaison situées à gauche de celle-ci ont une dé- 
clinaison occidentale, celles qui sont à droite une déclinaison 
orientale. 
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M. Barlow a remarqué que les observations Taites dans ces mers 
sont plus en harmonie entre elles que celles recueillies dans les au- 
tres parties du globe; circonstance que cet habile physicien attri- 
bue à la faible valeur de l'inclinaison et à la forte intensité de la 
composante horizontale^ qui expose moins celle-ci à être influencée 
par des attractions locales. 

On reconnaît encore que dans ce même océan, pendant 40°, la 
ligne sans déclinaison court presque parallèlement à Téquateur, et 
pendant 40 autres degrés elle revient dans le méridien. Mais comme, 
dans le cas de non-déclinaison, le pôle magnétique doit se trouver 
dans le méridien du lieu , il s'ensuit que le pôle doit aussi courir 
pendant 40°, ou coïncider avec le pôle du globe. Tous ces faits, 
comme le dit M. Barlow, sont incompatibles avec Pexistence sup- 
posée de quatre pôles magnétiques, ou même d'un plus grand 
nombre. 

Si Ton examine les courbes remarquables qu'on trouve dans le 
grand océan Pacifique, rien ne dénote, malgré leur caractère parti- 
culier, rinfluence de causes locales. Ces lignes, au lieu de s'étendre 
vers les pôles, comme dans les autres parties du globe, retournent 
sur elles-mêmes, de manière à former des figures semblables, quoi- 
que irrégulières. Cette disposition ne permet pas non plus d'ad- 
mettre l'existence de quatre pôles. 

Passons aux changements progressifs de situation et de configu- 
ration des lignes d'égale déclinaison. 

D'après les documents les plus authentiques, il paraît que c'est 
vers Tannée 1660 que la ligne sans déclinaison doit avoir traversé 
l'océan Atlantique presqu'à angle droit avec les méridiens de nos 
contrées, comme cela se voit aujourd'hui dans l'océan Indien. De- 
puis ce temps, elle a été graduellement en descendant vers le sud 
et l'ouest, et aujourd'hui elle traverse la partie orientale de l'Amé- 
rique du Sud. Cette ligne sans déclinaison traverse l'Australie; 
mais iî paraît que, s'il y a eu depuis soixante ans quelque change- 
ment, il a dû être très-faible. La déclinaison dans cette localité pa- 
raîtrait donc aussi fixe que sur la côte d'Amérique. Ce qu'il y a de 
particulier dans cette presque constance dans la déclinaison, c'est 
qu'on n'a rien vu de semblable dans notre hémisphère. Le mouve- 
ment pendant un certain nombre d'années, avant et après le pas- 
sage actuel de cette ligne, n'a jamais été très-rapide; mais aussi il 
n'a pas été presque aussi stationnaire que dans l'Australie. 

On a remarqué aussi que, dans l'Inde occidentale, les Bermudes 
T. m. 10 



N6 MAGNJSTISME TEBJIESTBE. 

et quelques autres lieux où la déclinaison est faible, le changement 
a été également très-peu considérable; mais on n'a pas encore re- 
connu de points où la déclinaison soit grande et stationnaire en 
même temps. 

M. Barlow a montré que partout où l'on a tenu exactement note 
des déclinaisons , et où le déplacement a été considérable, on a pu 
toujours réduire ce mouvement de déplacement à la rotation circu- 
laire d'un certain pôle magnétique pris vers le pôle de la terre. 

Gburchmann pardt être le premier, conmne on l'a vu, qui ait 
eu lldée d'attribuer un pôle à chaque lieu, et qui ait calculé dV 
près ce principe les dédinaisons qui ont été observées à Londres, 
de dix en dix ans, depuis 1622 jusqu'à 1800- En comparant ces dé- 
clinaisons avec celles actuellement observées, les différences sont 
peu considérables. 

M. Barlow a fait une comparaison semblable, non en assijgnant 
le lieu du pôle, mais en le déterminant d'après riaclinaison et la 
déclinaison. Ces différences, quoique n'étant pas aussi petites, sont 
cependant peu sensibles; elles ont été encore plus faibles pour les 
déclinaiscMis calculées et les déclinaisons observées à Paris, à Co- 
penhague et h Londres , et il en a conclu naturellement qu'on doit 
regarder comme extraordinaire un accord aussi remarquable entre 
les déclinaisons calculées et celles observées dans des lieux situés 
à plus de 30"* de différence, si la supposition d'une révolution po- 
laire n'était pas fondée. Comment, d'après cela, rendre compte de 
ces points stationnaires ou presque stationnaires où la déclinaison 
est liuUe? 

Les courbes tracées sur la carte que nous examinons dans ce 
moment présentent cette particularité remarquable, que le véri- 
table lieu où le capitaine Ross a trouvé que l'aiguille d'inclinaison 
était perpendiculaire à la surface du globe est précisément le point 
où, en admettant que toutes les lignes se rencontrent, celles-ci 
conservent le mieux leur caractère d'unité, soit qu'on les considère 
séj[)arément ou dans leur ensemble. 

On a vu plus haut que M. Barlow n'admettait qu'un pôle magnée 
tique dans chaque hémisphère : il a déterminé la position de cha- 
cun d'eux, en supposant que les phénomènes magnétiques du 
globe sont les mêmes que ceux que présente une boule de fer, et 
en s'appuyant sur les meilleures observations de décliixaison ou 
d'inclinaison faites dans diverses parties du globe. 

Méridiens et parallèles magnétiques. Les lignes d'égale décli- 
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naison dont nous avons parlé plus haut ne peuvent avoir d'autre 
importance que de grouper d'une manière méthodique les observa- 
tions faites à une époque déterminée, surtout depuis que M. Duper- 
rey a trouvé un moyen graphique à Taide duquel il a tracé la figure 
des méridiens magnétiques tels qu'ils doivent être considérés dans 
l'état de nos connaissances (pi. VIII). 

Les méridiens magnétiques ne sont pas des lignes hypothéti- 
ques; ils résultent de la direction de l'aiguille aimantée en chaque 
point du globe. Supposons que Ton parte d'un point quelconque^ 
et que, cheminant toujours dans le sens de la direction de l'aiguille 
aimantée, d'abord vers le pôle nord, ensuite vers le pôle sud, on 
relève tous les points par lesquels on aura passé, la courbe qui les 
réunira tous formera un méridien magnétique. Si Ton prend un 
autre point de départ voisin du premier, et que Ton trace de la 
même manière un méridien magnétique, ce méridien rencontrera 
le premier en deux points situés Fun vers le pôle nord, l'autre vers 
le pôle sud. En traçant sur le globe un certain nombre de ces mér 
ridiens, et prenant les points d'intersection de deux méridiens voi- 
sins, on^ura alors, dans chaque hémisphère , une courbe fermée 
résultant de la réunion de tous les points d'intersection : il est 
naturel d'admettre que le pôle magnétique de chaque hémisphère 
se trouve au centre de Taire renfermée par ces courbes. La plan- 
che VIII indique le tracé d'un certain nombre de ces méridiens sur 
une carte de Mercator; la planche IX indique le tracé sur une po- 
sition polaire. Il suffit de jeter les yeux sur cette carte pour se faire 
une idée des rapports qui existent entre tous ces méridiens que 
Ton ne peut se refuser d'admettre, puisqu'ils ont chacun pour élé- 
ment la direction de Taiguille aimantée dans chaque point du glo^e. 

Outre les méridiens magnétiques, M. Duperrey a tracé encore sur 
mêmes cartes des courbes normales aux méridiens , et qu'il a appe- 
lées pour ce motif parallèles magnétiques , en raison de leur analo- 
gie avec les parallèles terrestres. 

La Kgne marquée équateur magnétique sur la planche VIII est la 
courbe perpendiculaire à tous les méridiens magnétiques, passant 
par leur milieu, et analogue à Téquateur terrestre qui est perpendicu- 
laire à tous les méridiens géographiques. Mais le véritable équateuv 
magnétique est représenté par une ligne ponctuée; c'est, comme 
on le dira plus loid, la ligne des points où l'inclinaison est nulle (*); 

(*) MM. Gauss et Wcber ont publié une carte des parallèles magnétiques dan^ 

10. 
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Observations d'inclinaison faites en différents points du globe. 
Les observations relatives à Tinclinaison ont occupé les voyageurs 
non moins que celles de la déclinaison ; aussi en trouve-t-on un grand 
nombre dans les relations qu'ils ont publiées; mais elles paraissent 
avoir moins d'importance, en raison du rôle qne jouent les décli- 
naisons dans la détermination des méridiens magnétiques. 

En étudiant la marche de Tinclinaison sur le globe et en partant 
de Paris, se rendant vers le nord, on a trouvé que le pôle austral 
de l'aiguille s'abaisse de plus en plus au-dessous de Thorizon; que 
rinclinaison augmente en même temps que la latitude, et que dans 
les régions polaires il existe des points où elle est de 90"^. 

En se dirigeant au contraire dans l'hémisphère austral , on a re- 
connu que rinclinaison diminue avec la latitude, et qu'il existe, 
non loin de l'équateur, des points où Taiguille est sans inclinaison. 
Au delà de ces points, l'inclinaison reconunence, mais dans un sens 
inverse, et continue à augmenter jusque vers le pôle, où elle est de 
Où*. La courbe qui comprend tous les points, où l'aiguille aimantée 
est sans inclinaison, a été nommée équateur magnétique; et les 
points où l'aiguille est verticale, pôles magnétiques. Toutes les 
observations d'inclinaison tendent à trouver non-seulement la posi- 
tion de ces derniers, mais encore celle de l^équateur. 

Lignes d'égales inclinaisons oti isocliniques, et équateur magné- 
tique. Il paraît que la première carte des lignes d'égale inclinaison 
est celle qui a été dressée par Wilcke ; on la trouve insérée dans les 
Mémoires de ^Académie de Stockholm, pour l'année 1768. La 
même carte a été reproduite plus tard par le Monnier, mais avec 
des modifications considérables. 

Les cartes de ce genre qui méritent d*être prises en considération 
sont, pour l'époque où elles ont été dressées^ celles que M. Hans- 
teen a publiées en 1819. 



aquelle chaque parallèle porte une cote numérique. Cette cote est un paramètre 
TarJable qui se présente dans l'équation générale des parallèles magnétiques, et qui 
a la môme valeur dans toute retendue de ces courbes , mais qui yarie en passant 
de Tune à Tautre. Dans la théorie générale du magnétisme , chaque parallèle est 
considérée comme étant l'intersection de la surface de la terre avec une surface 
de niveau magnétique. H y a une inûnité de telles surfaces de niveau ; elles jouis- 
sent de cette propriété, qu'en chacun de leurs points la normale à la surface repré- 
sente la direction des forces magnétiques terrestres. La propriété qu'ont les paral- 
lèles magnétiques d'être normaux à l'aiguille aimantée est une conséquence de 
cette propriété générale. 



MAGNÉTISME' TERBESTBE. 1-19 

Les lignes d'égale inclinaison sont analogues aux parallèles ter- 
restres qu'elles coupent obliquement^ mais elles n'en ont pas toute 
la régularité, et sont d'ailleurs d'autant moins parallèles entre elles 
qu'elles se rapprochent davantage des régions polaires, où elles 
circonscrivent les pôles magnétiques de toute part. Ces pôles, qu'il 
ne faut pas confondre avec les centres d^action intérieurs qui sont 
les vrais pôles magnétiques de la terre , sont fout simplement les 
points de la surface où Taiguille aimantée, suspendue par son centre 
de gravité, prend la direction de la verticale. 

M. Hansteen , comme nous l'avons déjà dit, a cru pouvoir dé- 
duire aussi de la figure des lignes d'égale inclinaison qu'il existe 
deux pôles magnétiques dans chaque région polaire; mais cette 
assertion n'est pas généralement admise. 

Selon M. Duperrey, les lignes d'égale inclinaison ont, comme 
les lignes d'égale déclinaison , l'inconvénient de ne pas être l'ex- 
pression d'un fait uniquement dépendant de l'action du magnétisme. 
Chaque inclinaison est la mesure de l'angle que fait Paiguille avec 
le plan de l'horizon, ou, si l'on veut, avec la verticale du lieu de 
l'observation. Si la ligne d'égale inclinaison était un cerclé parfait 
de la sphère, les verticales de tous les points de ce cercle auraient, 
dans la direction des plans des méridiens magnétiques, une direc- 
tion qui leur serait commune, en sorte que toutes les aiguilles sus- 
pendues le long de ce cercle suivraient elles-mêmes une même 
direction. Mais, du moment que la ligne d'égale inclinaison se pré- 
sente sous la forme d'une courbe à double courbure, les inclinai- 
sons, n'étant plus comptées à partir d'une direction unique des ver- 
ticales, expriment deux faits à la fois: l'un qui dépend uniquement 
de Taction du magnétisme, l'autre de la direction particulière que 
suit chaque verticale; et l'on conçoit alors que la relation que nous 
établissons par nos courbes, entre les valeurs égales de l'inclinai- 
son, n'a plus de rapport avec la relation que les dh*ections des ai- 
guilles ont entre elles. 

Cette appréciation des lignes d'égale inclinaison s'applique aussi 
à l'équateur magnétique, dont nous allons parler. 

Wilcke a donné une figure de l'équateur magnétique ou ligne 
sans inclinaison, en 1768. MM. Hansteen et Morlet l'ont reproduite 
à des époques beaucoup plus récentes^ en se fondant sur les nom- 
breuses observations qu'ils ont puisées dans les voyages de Cook, 
d'Eckberg, de Pan ton, de laPérouse(*). 

(*) L'on doit à M. Morlet un moyen facile de raire^CMiMiirir à la défermination 
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M. Duperrey a donné pour 1825 une détermination de la ligne 
sans inclinaison, dont nous allons parier, en se servant des obser- 
vations qu^il avait recueillies. (Becquerel, Traité du magnétisme 
ierrestrèy p. 39i.) 

M. Duperrey a tracé, comme on Pa vu page 147, sur la plan- 
che Vni, les parallèles et Téquateur magnétique : 

a Le nombre des points déterminés par toutes les observations 
qui me sont parvenues, dit-il, est de 270, lequel se réduit à 73, 
en prenant un milieu entre les coordonnées des points qui se trou- 
vétit à moins de 3*» en longitude les uns des autres. 

« La nouvelle courbe qui résulte de ces 73 points est à très-peu 
près celle que j'avais déjà obtenue de mes observations faites dans 
le voyage de la corvette là Coquille, Néanmoins je m^empresse de 
dire qu'elle a sur celle-ci deux avantages qu'il importe de signaler. 
L'un de ces avantages est de ne plus présenter les irrégularités se- 
condaires qu'un plus grand nombre d'observations devaient néces- 
sairement faire disparaître; Pautre, de réduire à 17° une lacune 
de 33** en longitude qui existait dans le grand Océan, à l'ouest du 
méridien de Tile de Taïti. C'est aux observations du voyage de 
VVranie, que M. de Freycinet a eu l'extrême bonté de mettre à ma 
disposition , que Ton doit ce dernier avantage. 

« Si l'on suit, sur la carte ¥111% la ligne sans inclinaison dans 
une cârté. Ton verra qu'à partir du nœud atlantique, qui est auprès de 
Me San-Tomé, par 3° 20' de longitude orientale, cette courbe se di- 
rige vers l'île de l'Ascension , passe à l*» 40' au sud de cette île ; des- 
cend obliquement vers le 15® parallèle de latitude sud , qu'elle coupe 
auprès de Saint-Georges, en entrant dans le continent de l'Amérique, 
et qu'elle la prolonge ensuite, en inclinant néanmoins un peu vers le 
sud , pour atteindre, entre Rixas et Cuaybas, la latitude de 15° 40', 
où elle parvient à son maximum absolu d'excursion australe. De là 
elle remonte sensiblement au nord, sort de l'Amérique auprès 
de Truxillp, situé sur la côte du Pérou, par 8° de latitude sud, et 
iâ'étend dans le grand Océan équinoxial, en se rapprochant insen- 

de cetie courbe les observations voisines des lieux qu'elle parcouit. Oii sait que 
M. Biot, résumant toutes les actions australes et boréales de magnétisme terrestre 
eu deux centres d'action , qu'il place à une très-petite distance du centre du globe, 
est arrivé à une formule que Ton peut exprimer ainsi : 

tang. 1 = 2 tang. L. 
I étant l'inclioaifton et L la latitude magnétique. C'est dç cette formule dont M. Mor« 
Ict a fait usage. 



blettieiit de l*équatear terrestre^ cpi'elle he parvient à rencontrer 
qd^efitfe 166** Ï5' de longitude occidentale et ilo" 44' de longitude 
orientale; e^ce dans lequel se trouve son nœud polynésien. A 
partir de ce nœud^ la ligne sans inclinaison commence ^n excur- 
sion dans lliémlsphère boréal en passant à peu de distance au sud 
des lies MatheWs^ Oualan^ Valientès, âogoleu, Oullé et Palaos^ 
qtil appartiennent au vaste archipel des fies Carolines; passe ensuite 
sur la position dé la ville de Mindanao et sur la pointe nord de Bor- 
néo, d'où elle se dirige vers la pointe nord de Ceylan, où se ter- 
minent les observations les plus récentes qui ont servi à fixer sa 
position. A l'est de Ceylan, elle se dirige vers la partie méridionale 
de l^e Socotora, dont elle coupe le méridien par 11** 40' de latitude 
ildrd, à en juger du moins parles observations déjà fort anciennes 
de Panton, corrigées empiriquement; elle redescend ensuite obli- 
quement vers le sud, en traversant TAfrique, pour venir rejoindre 
Tile San-Tomé, où se trouve son nœud atlantique. 

« Ayant cherché quelle serait la position du plan moyen de la 
ligne sans inclinaison, j'ai trouvé que ce plan passerait à environ 
9 milles au nord du plan de Téquateur terrestre ; qu^ll ferait avec 
ce plan un angle de 10® 49', et que son axe percerait la surface du 
globe en deux points situés dans les régions polaires : 

Pun, par 79" 11' N. et 78° W 0. 

Pautre, par... 79" 11' S. et 101° 40' E. 

a Dans la recherche des méridiens magnétiques , j'ai pu dé- 
terminer exactement la position des points de la surface du globe 
où Paiguille aitnantée suit la direction de la verticale, et que pour 
cette raison on nomme pôles magnétiques. 
€ J'ai fixé Pun de ces pôles, 

par 70« 10' N. et 100» 40' 0. 
et l'autre par 75'» 0' S. et 136° 0' E. 

a L'on voit que ces pôles ne coïncident pas avec les extrémités 
de l'axe de Péquateur magnétique; néanmoins ce n^est pas Une 
raison pour repousser ITiypothèâe des deux centres d'action voisins 
du centre de la terre; c'est au contraire une raison pour l'admettre, 
car il suffit que ces centres d^action soiejfit sur une corde voisine, 
parallèle à l'axe de l'équateur magnétique, pour que les pôles ma- 
gnétiques de la surface soient aux extrémités d'une seconde corde 
à peu près parallèle, mais située au delà de celle-ci par rapport au 
centre du globe. 
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« J'ai déjà dit que les lignes d'égale inclinaison exprimaient un 
fait qui ne dépendait pas uniquement de Taction du magnétisme. 
A ce titre, la ligne sans inclinaison ne devrait pas être considérée 
comme un véritable équateur magnétique. Il en est de cette courbe 
comme des lignes sans déclinaison, auxquelles on avait donné et 
Ton donné même souvent encore le nom de méridiens magnéti-- 
gués, quelle que soit la manière dont elles coupent les directions 
horizontales de l'aiguille aimantée. Toutefois Tinconvénient n'est 
pas aussi grave pour la ligne sans inclinaison que pour les lignes 
sans déclinaison. Pour m'en assurer, j'ai cherché quelle serait la 
figure d'une courbe dont la condition serait d'être perpendiculaire 
à tous les méridiens magnétiques, et dont la moyenne des latitudes 
nord et sud serait égale à zéro; ce qui est à peu près la moyenne 
des latitudes de la ligne sans inclinaison. J'ai trouvé que la figure 
de cette courbe, qui ne dépend d'aucune cause étrangère à l'action 
du magnétisme, et que pour cette raison je suis porté à considérer 
comme un véritable équateur magnétique, ne diffère pas essentiel- 
lement de la ligne sans inclinaison. (Voir planche X, où cette ligne 
est représentée par une ligne pleine.) 

«Le plan moyen de cette nouvelle courbe fait avec le plan de 
l'équateur terrestre un angle de W 54', et son axe, qui exprime, 
selon moi, la direction suivant laquelle le globe est aimanté, perce 
la surface du globe en deux points situés dans les régions polaires : 

l'un, par 79o 6' N. et Tl» 31' 0. 

l'autre, par 79° 6' S. et lOS'» 28' E. ; 

direction qui diffère bien peu de celle que j'ai obtenue ci-dessus 
pour l'axe du plan moyen de la ligne sans inclinaison. » 

Intensité magnétique du globe en divers points de sa surface. 
M. de Rossel, qui accompagnait d'Ëntrecasteaux dans son voyage à 
la recherche de l'infortuné la Peyrouse, a résumé une série d'ob- 
servations de i792 à 1793, à l'aide desquelles il a montré que l'in- 
tensité magnétique croissait de Téquateur à chacun des pôles. 

n restait encore néanmoins des doutes sur ce fait fondamental , 
mais M. de Humboldt les a levés tous en prouvant par de nombreu- 
ses observations, faites avec le plus grand soin, que l'intensité de la 
force magnétique du globe est variable en différents points. Depuis 
cette époque, les physiciens et les voyageurs n'ont cessé de s'occu- 
per de recherches relatives à la détermination de l'intensité des 
forces magnétiques terrestres. 
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M. de Humboldt s'est attaché particulièrement^ dans ses obser- 
vations magnétiques^ à déterminer la loi suivant laquelle varie l'in- 
tensité des forces magnétiques à divers<*s latitudes. 11 découvrit^ en 
se rendant au haut Orénoque et au Pico-Negro, pendant Tété de 
iSOO; que cette intensité allait en croissant des basses latitudes aux 
pôles. Ainsi la môme aiguille dinclinaison qui avait donnée en dix 
minutes^ à Paris^ 245 oscillations^ n'en donnait plus que 229 à 
Cumana (lat. 1(^28' l>or.) et 216 à San-Carlos dcl Rio Negro (lut. 
!• 53' l)or.), et sous Péquateur magnétique, 2U . Cette observation 
sous réquateur eut lieu en sc^ptembre 1802, et un mois plus tard 
il vit de nouveau l'intensité augmenter dans l'hémisphère méridio- 
nal 9 en s'éloignant de Téquateur magnétique. M. de Ilumlxildt , en 
publiant cette loi de l'accroissement magnétique vers les deux pôk^s, 
montra aussi cx^mment les forces varient régulièrement par zone. 

La grande intensité des forces observée ù Carthagène des Indes, 
à la Havane et au Mexique, prouve que la diminution de l'inten- 
sité sous réquateur magnéticfue ne peut être attribuée à un affai- 
blissement dans le magnétisme de lu boussole. M. de Humboldt 
s'est assuré, du reste, que le magnétisme de l'aiguille n'avait pas 
changé. Il a fait aussi osciller son aiguille dans le méridien magné- 
tique et dans le plan rectangulaire : l'inclinaison qu'il en a déduite, 
au moyen du calcul , s'est trouvée la même que celle qu'il avait 
obtenue ^ii'cctement par l'expériencxî. 

En comparant la valeur de l'intensité exprimée par 2i0 oscilla- 
tions à Carthagène des Indes (lat. bor. iO« 25'), en avril i8(K), à 
celle qui est représentée par 2ii à Madrid (lat. bor. 40<>i5'), 
M. de Humboldt a découvert un autre fait très-important : c'est le 
défaut de parallélisme des lignes isodynamiques, t^t d'égale inclinai- 
son. A Madrid, l'inclinaison était, en octobre 1798, de 77'' 02', et à 
Cartliagène des Indes, de 39» 35'. 

Les faits importants que nous venons d'indiquer ont été confir- 
més dans ces dernières années par les nombreuses observations 
fuites dans les expéditions anglaises aux régions polaires et dans les 
voyages autour du monde par les navigateurs français. 

Nous nous bornerons seulement à dire qu'en représentant par i 
l'intensité magnétique à l'équateur (magnéticpie), l'int^msiU; varie 
de 1 à 1,85 en s'élevant dans les hautes latitudes, comme cela ré- 
sulte de l'examen du tableau suivant : 
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LIEU 
Mt OBSERTAtNWS. 


AM££. 


UTITÛDE. 


IHTEKSITÊ 
MAOMériQIÎB* 


Yilucsh 


1829 

1822 

1523 

i5l8- 

1829 

1820 

1829 

1828 

1800 

1805 

1805 

1801 

1800 

1802 


63'»0' N. 
40 49 
79 40 
62 43 
50 52 
59 55 
52 51 
59 66 
48 52 
45 46 
40 50 
10 25 
10 28 



M59 

1,562 
1,590 
1,374 
1,419 
1,366 
1,4 fO 
1,348 
1^333 
1,274 
1,294 
1,178 
1,087 


Hew-Tof k . . j •• 


Spitoberg , Fairbaren. ; 

BdedeBariio 

Bruxelles *.. 

ChrisUaDia 


Berlin 


Pétersboors 


Paris 


Lyon 


naples 


Carlhagène 


Cumana ; . 


Saint-Antoine 



Lignes d^ égale intensité ou lignes isodynamiques. IVt. Hansteen a 
fait paraître, à Christiania, en 1826, une première carte dans la- 
quelle se trouvent figurées des lignes d^égaîe intensité magnétique, 
qil'il désigne soiis le iiom de lignes isodynamiques. 

De nouvelles cartes, plus complètes que la précédente, ont été 
publiées par ses soins en 1832. Dans son travail, M. Hansteen dis- 
cute toutes les observations d'intensité itiagtiétîque qui ont été faites 
depuis 1 790 jiisqu^eii 1830. Il reiid ces observations comparables, 
autant que les circonstances le perniettent, et il en exprime la 
valeur par des rapports qù^il fait dépendre du miriimunl d'intensité 
que U. de Hùmboldt avait obsetvé, en 1802, sur l^équatetir ma- 
gnétique dans Plntéricur du térou. 

Les lignes isôdynamiques, telles qu'elles ont été conçues par 
M. Hansteen, ont cela de commun avec les lignes d'égale inclinaison, 
que les unes et les autres sont analogues à des parallèles dé la sphère; 
mais elles sont irrégulières, et d'ailleurs elles ne coïncident pas 
entre elles, c*est-à-dirè qu'à inclinaison comme à latitude égales, 
les rapports d'intensité magnétique présentent des valeurs souvent 
très-dlfféreiites, ainsi que M. de Hùmboldt en avait déjà fait la re- 
marque durant son voyage aux régions équlnoxiales du nouveau 
continent. 

M. Hansteen déduit, de la configuration de ses lignes isodyna- 
miques, comme il Pavait fait de celle des lignes d'égale décli- 
naison, l'existence de deux pôles magnétiques à la surface du 
globe, dans chaque région polaire; et entre les tropiques, celle d'une 
courbe sur laquelle l'intensité minimum qu'on obtient dans chaque 
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méridien paratt varier de 0,8 à i ,0, entre deux points qui seraient 
situés^ Tun dans la partie méridionale de TAfrique^ Tautre sur les 
côtes du Pérou ; que les taleùl's extrêmes de l'intensité magnéti- 
que^ à la surface de la terre, sont dans le rapport de i à 2^4; et 
enfin, se fondant sur Pintensité 1,8 observée par Af. 'Sabine à New- 
York, par 41® de latitude nord, et sur l'intensité 1,6 (non corrigée) 
observée par M. de Rossel, à Van-Diémen , par A3^ de latitude sud, 
il pense que l'intensité magnétique doit être généralement plus 
grande dans Phémisphère boréal que dans l'hémisphère opposé. 

M. Duperrey, auquel le magnétisme terrestre doit des travaux 
importants, s'est appliqué à achever la carte des lignes isodynami- 
ques qui était restée incomplète, faute d'observations dans i'hémifl- 
phère austfal (voir pi. XI et Xll). Les lignes isodynamiqucis sont 
tracées dans la planche XI, sur une carte de Mercator, et dans la 
planche XII suivant une projection polaire. Les lignes îsodytlamî- 
ques de l'hémisphère nord sont à peu près telles que M. Hansteeii 
les avait déjà tracées ; mais celles de la zone intertropicale et de 
rhémisphère sud ont éprouvé des modifications considérables. Les 
observations faites à Payta, à Offak, à Sourabaya, à TIle-de-France, 
au Port-Jackson et à Van Diémen oiit fait remonter les lignes d'égale 
intensité vers le nord, de 8 à 10" en latitude selon les localités, et 
la ligne 1,6, qui passait sur la partie méridionale dé la terre de Vaii- 
Diémen, est remplacée par la ligne 1,8, qui ne permet plus d'ad- 
mettre la différence que M. Hansteen croyait pouvoir établir entre 
les intensités des deux hémisphères. 

C'est en faisant dépendre des observations de M. de Humboldt 
ses propres observations et celles que M. de Rossel avait faites du- 
rant le voyage de l'amiral d'Entrecasteaux , que M. Duperrey est 
parvenu à fixer la valeur de l'intensité magnétique dans les îles 
Moluques, à la Nouvelle-Hollande, à la terre de Van-Diémen et dans 
la mer des Indes. Les résultats qu'il a obtenus, et dont l'exactitude 
se trouve aujourd'hui parfaitement confirmée par les observations 
toutes récentes du capitaine Fitz-Roy, ont suffi pour donner une 
idée approximative de la forme générale des lignes isodynamiques 
dans l'hémisphère austral, et compléter ainsi le travail que M. Hans- 
teen avait si bien commencé, et qu'il aurait sans doute achevé de 
la même manière, s'il avait eu connaissance des observations de 
M. Duperrey, et des moyens de rectification dont les observations 
de M. de Rossel étaient susceptibles. 

A l'époque où M. Duperrey publia ses cartes de lignes îsoityna- 
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mîqiioS) tout portail à croire que la ligne sans inclinaison était , 
sinon une ligne d'égale intensité magnétique, du moins la ligne 
des plus petites intensités obsen'ées dans les méridiens. 

«Aujourd'hui il n^est plus permis de croire que la ligne sans 
inclinaison soii précisément la ligne des plus petites intensités ma- 
gnétiques; mais il est bien probable qu'elle n'est pas très-éloignée 
de la courbe qui doit jouir de cette propriété, et sur laquelle il fau- 
dra établir, lorsque sa position sera connue, les points de rebrous- 
sement des lignes isodynamiques destinées à envelopper les espaces 
de moindre intensité. 

M. Duperrey n'a présenté ses cartes de lignes isodynamiques 
qu'avec une extrême réserve. Ses craintes sont fondées sur ce que 
les obsen'ations d*intensité magnétique paraissent assujetties à des 
erreurs dont il n'est pas encore possible de les débairasser d'une 
manière complète; l'inclinaison, les variations de la température, 
l'action de la terre sur les aiguilles que Ton transporte en différents 
points du globe, la position horizontale de Taiguille que l'on croit 
être la position horizontale de son axe magnétique, la nature du 
sol sur lequel on observe, etc., etc. (*), sont autant de causes qui, 
dans son opinion, peuvent facilement occasionner les différences 
d'un dixième et souvent même de deux dixièmes que Ton remarque 
entre les résultats obtenus dans un même lieu , différences dont on 
concevra l'importance, si l'on fait attention qu'un dixième dans l'in- 
tensité magnétique sépare deux lignes isodynamiques, dont la dis- 

(*) Quoi qn*il en soit de Texactitude problématique de ce genre de carte, M. Du- 
perrey n'en a pas moins été curieux de comparer IVnsemble de toutes les observa- 
tions faites jusqu'à ce jour avec la théorie, relativement à la loi d'après laquelle 
rinlensité des forces magnétiques varie à différentes latitudes de l'équateur aux 
pôles. 

La formule de M. Biotî= W^i + 3siii ' X, qui exprime celte loi dans l'hypo- 
thèse de deux contres d'action placés à une très-petite distance du contre de la 
terre, suppose que le globe est parfaitement homogène, en sorte qu'elle ne peut être 
vérifiée par des observations isolées. Mais, en calculant l'intensité magnétique 
moyenne de la ligne équinoxiale et de cliaque parallèle terrestre de 10 en 10 degrés, 
au moyen des lignes isodynamiques, et en prenant la moyenne des résultats ainsi 
obtenus pour les parallèles liomologues des deux hémisphères, M. Duperrey a trouve 
que la courbe de l'accroissement de l'intensité maf^nétique de l'équateur au pôle, 
tracée d'après ces valeurs moyennes, ne s'écartait de celle qui résulte de la formule 
de M. Biot,que d'environ 0,015 de l'intensité prise pour unité (voir planche X); 
en sorte que cette formule serait l'expression véritable de rintensité magnétique de 
la terre, si la terre était parfaitement homogène ou régulièrement magnétique sur 
chaque parallèle. 
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tance en latitude est^ terme moyen^ de 9°^ ce qui répond à 180 lieues 
marines. 

M. Dupeirey n'admet pas cette multiplicité de pôles magnétiques 
introduite dans la science par Halley, repoussée par Euler, et re- 
produite plus tard par M. Hansteen. Les déclinaisons de 1 1 à 15* 
nord-est , observées par le baron Wrangel autour de la Nouvelle- 
Sibérie, lui prouvent d'une manière incontestable qu^il n'y a point 
de pôle magnétique à Touest de ces îles, dans la partie septentrio- 
nale de l'Asie. Il voit bien que la ligne isodynamique 1,7 qui con- 
tourne le pôle magnétique du nord de l'Amérique, s'étend consi- 
dérablement vers la Sibérie ; mais, indépendamment de ce qu'il 
aurait à dire sur la forme donnée à cette courbe par M. Hansteen ^ 
il n'en est point étonné du moment où il sait que les deux pôles 
magnétiques de la surface de la terre, l'un boréal, l'autre austral, 
ne sont pas diamétralement opposés, et que la plus grande distance 
qui sépare ces pôles est précisément dans les méridiens de FAsie, 
tandis que la plus petite est dans ceux du milieu du Grand Océan. 

Cette position respective des pôles magnétiques est évidemment 
Tube des causes qui rendent variable, d'un méridien à l'autre, la 
distance d'un pôle magnétique à une même ligne isodynamique. 

Une cause non moins déterminante est celle que M. Duperrey 
attribue à la température, dont l'abaissement se prolonge naturel- 
lement davantage entre le pôle magnétique et la Sibérie en passant 
par le pôle terrestre, qu'entre ce même pôle magnétique et le cen- 
tre de l'Amérique septentrionale. 

M. Duperrey n'admet pas l'opinion de M. Hansteen, en tant 
qu'il s'agit de considérer les pôles magnétiques de la surface de la 
terre comme des centres ou foyers magnétiques. Quant aux varia- 
tions et aux anomalies que l'on remarque dans la configuration des 
lignes comme dans la position des pôles magnétiques, on les attri- 
bue aux changements de la température atmosphérique. 
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CHAPITRE IV. 

.Causes ies phénomènes loagoétiques terrestres. 



ilagnétisme des roches. La terre se comporte comme un aiaiant, 
puisqu'elle est pourvue de deux pôles. D'où peut provenir cette puis- 
is^Cie magnéti<j|ue et cette polarité? C'est ce dont noqs allons ojqus 
pccuper dans ce chapitre. 

D existe dgais la terre du protoxyde de fer qui est magnétique et 
doué de la polarité, mais non en quantité suffisante pour constituer 
la propriété que nous lui reconnaissons. .On connaît cependant des 
][Qcalités où la polarité magnétique se manifeste par suite de la pré- 
sence de cette substance. 

Nous rapportons les observations que ^l. de Humboldt a faites à 
ce sujet sur le magnétisme polaire d'une montagne schisteuse et 4e 
serpentine. Le Heidelberg, près deZell , s'élève au milieu d'un vaste 
plateau à la pente nord-ouest du Fichtelgebirge; la montagne est 
dirigée du sud-ouest au nord-est , comme celles des roches primi- 
tives et intermédiaires de ces contrées. Elle appartient au groupe 
idics serpentines enclavées dans les schistes chloriteux et aqophibo- 
Jiques. Dans }^ chloritC; les parcelles de fer oxydulé sont visibles 
^ Yçeiji nu^ J^andis que d^ns les autres roches on découvre ce com- 
posé en pulvérisant 1^ masse et en la remuant avec un barreau 
aimanté. Les strates de toutes ces roches sont parallèles a Taxe to^- 
gitudinal de la montagne, qui agit à 6 ou à 7 mètres de distance sur 
les boussoles de mineur. 

On a cru observer que les roches du Heidelberg qui ont le plus 
de magnétisme polaire sont aussi celles dont la pesanteur spécifi- 
que est la plus grande. 

Ce qu'il y a de remarquable dans le magnétisme de cette monta- 
gne, c'est la distribution et le parallélisme de ses axes magnétiques. 
M. de Humboldt a observé que les pôles nord sont tous situés à la 
pente sud-est, et les pôles sud à la pente nord-ouest; de sorte que 



les pôles homonymes occupent ujie même pente. Le parallélisme 
des axes est constant k Ve^trémiié nord-est et d^ns son centre^ 
mais il est peu sensible k Textrémité sud^ouest^ où (es roches chlo- 
riteuses^ amphiboUques et talqueusas pa^nt à la vraie serpentine. 
Les points d'indifférence sont placés aux extrémités nord-^ouest et 
sud-ouest de la montagne^ c'est-à-dire ^u^ i^trémités de Ta^ lon- 
gitudinal du Heidelbejrg^ ou selon la ligne qui détermine h direc- 
tion des couches. L^s axes magnéliquies sont perpendiculaires à la 
direction de celles-ci. 

U, Lichtenberg a énoncé les conjectures que ces axes peuvent bien 
être l'effet de tremblements de terre qui , dans les grandes cata- 
strophes de notre planète^ ont agi longtemps dans une même di- 
rection. M. de Humboldt a cru voir changer en effet une seule fois, 
dans l'Amérique méridionale , Tinclinaiâon magnétique à la suite 
d'un tremblement de terre, {^'intensité des forces ÔLait restée la 
même^ 

n serait à désirer que l'on pût savoir si la direction de l'axe ma- 
gnétique est constante, ou si ejle change avec la direction du méri- 
dien nîagnétique de la contrée voisine. 

Le magnétisme polaire de œs roches qui renferment quelques 
pareeJJles de fer oxydijilé est souvent bien plus puiss^t que le ma- 
gnétisme polaire de ces grandes masses de fer oxydulé qui forment 
des couches dans les montagnes priniitives^ et qui ne sont point en 
contact avec l'atmoi^ère ou rapprochées de la surface du globe. 

M. de Humboldt a trouvé près de Voisaco, entjne Ahnagner et 
Pasio , à 2^090 mètres de hauteur au^lessus de la mer, une roche de 
poiphyre trachitique^ qui offrait en petit presque les mêmes pbé^ 
nomènes que la montagne magnétique de F.ran^nie^ sur la pente 
orientale de Ghimborazo. MM. de ^um^oldt et Bonpland ont 
trouvé aussi un groupe de porphyre trachitique en colonnes pen- 
tagoneS; do^t le magnétisme polaire .agit à i mètr<e de distance. 

Ces exemples prouvent que, dans les observations r<elwtives au 
magnétisme terrestre, il serait peut-êt^e essentjfei d'expérimenter 
sur le magnétisme des roches qui constitJijeat lie p*y3 qù Ton est, 
ou du moins de déterminer jusqu'à quel point son action diminue 
l'amplitude des oscillations de l'aiguille aim^tée sans changer leur 
noQgiMre. U ne sermt pas impossible que les actions de ce genre 
fussent produites en Auvergne dans le voisinage des formations 
stéaschiteuses, oii Ton dit que la boussole éprouve quelquefois des 
déviations qui contrarient les opérations géodésiques. 
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Hypothèses sur l'origine du magnétisme terrestre. On a fait jus- 
qu'ici bien des hypothèses pour remonter à la cause du magnétisme 
terrestre. Gilbert est le premier qui ait supposé que la terre fût un 
aimant puissant dont Paxe coïncidait presque avec Taxe terrestre. 
D'après cette hypothèse, les deux pôles magnétiques seraient à peu 
de distance des pôles de la terre. 

M. Hansteen a cherché à prouver, comme on l'a vu , qu'il devait 
y avoir un second pôle magnétique dans les régions boréales et un 
autre dans les régions australes, sans lesquels on ne pouvait rendre 
compte de tous les phénomènes magnétiques observés. Il faudrait 
donc supposer, dans cette hypothèse, qu'un second aimant tra- 
versât le globe dans la direction d'un diamètre dont le pôle coïn- 
ciderait avec le pôle magnétique de Sibérie. 

D'après une hypothèse de M. Barlow, dont il sera question ci- 
après , le magnétisme de la terre ne serait pas celui d'un aimant, 
mais bien celui d'une sphère de fer qui a reçu le magnétisme par 
induction. Il existe une très-grande différence entre ces deux états 
magnétiques : dans les aimants ordinaires, les centres d'action ou 
pôles sont placés à peu de distance de leurs extrémités; mais dans 
des masses de fer creuses ou solides, régulières ou non, les centres 
d'action coïncident toujours avec le centre d'action de la surface 
de la masse. 

Quelles que soient les bases d'oii l'on parte pour expliquer ces 
phénomènes, on se demande comment il se fait que la terre soit 
magnétique. M. Hansteen admet qu'il faut en chercher Torigine 
dans le soleil , lequel posséderait un ou plusieurs axes magnétiques 
qui, en distribuant la force, occasionneraient une différence ma- 
gnétique dans la terre, la lune et toutes les planètes dont la struc- 
ture interne admet une différence semblable. 

M. Biot a cherché à lier par le calcul toutes* les observations rela- 
tives au magnétisme terrestre qui avaient été faites avant et pendant 
la période du voyage de M. Humboldt en Amérique, en considé- 
rant la terre comme un aimant, et prenant pour la distance des 
pôles une valeur indéterminée; et partant du principe que le pou- 
voir de chacun de ces pôles variait en raison inverse du carré de la 
distance au point sur lequel ils agissaient, il obtint ainsi une ex- 
pression générale de la direction de l'aiguille aimantée. En faisant 
varier la distance indéterminée, et comparant les résultats de Tex- 
périence avec ceux du calcul, il trouva que plus les pôles étaient 
rapprochés, plus ces résultats s'accordaient ensemble, et que les er- 
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reurs ou plutôt les différences étaient réduites au minimum^ quand 
les deux pôles se trouvaient infiniment près Fun de l'autre , et à 
très-peu de distance du centre de la terre. 

Il résulterait évidemment de là que la terre ne devrait pas être 
considérée comme un aimant ordinaire dont les deux pôles se trou- 
veraient à ses extrémités. Les lois que Ton déduit de cette hypo- 
thèse s'accordent parfaitement avec celles d'un corps soumis à un 
magnétisme passager par influence, comme l'a prouvé M. Barlow; 
mais il s'agissait de montrer quelle espèce de magnétisme on pou- 
vait communiquer à la terre pour lui faire produire tous les effets 
connus. 

La grande découverte d'CErsted, en faisant connaître un nouveau 
procédé d'aimantation, a fourni de nouvelles lumières pour avan- 
cer la théorie du magnétisme terrestre. En effet, aussitôt que 
M. Barlow en eut connaissance, il s'attacha à prouver que le ma- 
gnétisme terrestre pourrait bien avoir une origine électrique, c'est- 
à-dire qu'il serait dû à l'action de courants électriques circulant au- 
tour du globe, comme Ampère l'avait précédemment supposé. 

Ayant déjà prouvé que le jwuvoir magnétique d'une sphère de 
fer réside seulement à sa surface, M. Barlow conçut l'idée de distri- 
buer sur la surface d'un globe artificiel une série de courants 
électriques disposés de manière à ce que leur action tangentielle pût 
donner partout à Paiguille une direction correspondante. L'expé- 
rience vint confhmer ses prévisions : ce globe produisit sur une 
aiguille aimantée, soustraite à l'influence terrestre et placée dans 
diverses positions, le même genre d'action que la terre lui imprimait 
dans des positions analogues. 

Il est certain que le globe artificiel de M. Barlow reproduit avec 
une certaine exactitude tous les phénomènes magnétiques terrestres, 
mais ce n'est pas un motif pour admettre sans réserve l'hypothèse 
admise par ce physicien; on peut seulement en conclure qu'il est 
possible de représenter tous les phénomènes magnétiques terres- 
tres sans recourir à l'aimantation par les moyens anciennement con- 
nus. M. Barlow fait remarquer, dans Texposé qu'il a fait de ses 
expériences , qu'il résulte des lois obtenues par M. Biot que ni la 
position d*un seul aimant, ni l'arrangement de plusieurs aimants 
dans l'intérieur du globe, ne pourraient produire les mêmes phé- 
nomènes en rapport avec l'intensité de l'aiguille. 

Nous avons indiqué, tome II, page 168, les recherches qui ont 
montré que le sol pouvait être considéré comme conducteur de 

T. III. Il 
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l'électricité; mais nous avons dit également que les actions chimi- 
ques qui se produisent dans la terre ayant lieu dans toutes les 
directions, ne peuvent donner des courants dirigés dans le sens de 
réquateur, de Pest à Touest, comme Ta supposé Ampère, et pro- 
duisant les effets magnétiques que Ton obser\^e. 

On a bien avancé que les courants pourraient avoir une origine 
calorifique, mais il est difficile de concevoir comment un flux calo- 
rifique allant de Téquateur aux pôles produirait des courants élec- 
triques dirigés perpendiculairement à cette direction. 

D'un autre côté, nous avons vu, d'après les variations des élé- 
ments de la force magnétique du globe, que Taiguillc aimantée est 
soumise à l'influence de la période diurne. Ce résultat semblerait 
indiquer qu'il faut chercher ailleurs que dans la croûte solide du 
globe la cause des variations que l'on observe ; or, comme les re- 
cherches exposées dans ce volume , page 70, ont montré que Tair 
atmosphérique contient un principe magnétique, Toxygène, et que 
faction de Tatmosphère équivaut à une lame de fer qui aurait un 
peu plus de O"*"»,! d'épaisseur et qui couvrirait la surface totale du 
globe, il est possible que les variations continuelles de température 
et de pression qui se produisent dans Patmosphèro interviennent 
dans les variations de la puissance magnétique du globe. 
• Mais, si cette cause intervient, elle ne \)eui expliquer le principe de 
la puissance magnétique du globe; il faut admettre, en outre, une 
action magnétique d'origine, et alors, en supposant une polarité à 
toutes les particules matérielles qui composent le globe, solides, 
liquides et gazeuses, on pourrait se rendre compte de Paimantation 
de la masse. Si cet effet n'a pas lieu, on doit avoir recours à l'in- 
fluence du soleil : dans ce cas, des courants par induction pour- 
raient se produire dans la croûte du globe, et en circulant, comme 
le supposait Ampère , donner lieu aux effets observés. 

On voit donc que pour expUquer la cause du magnétisme du 
globe Pou manque réellement de données, et qu'on en est réduit à 
des hypothèses. 
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LIVRE XL 

ËLEGTBO-DYMÂMIQUE EX ÉLECTRO-MAGNÉTISME. 



CHAPITRE PREMIER. 

Action de réleclricité sur les aimants , i^acicr et le Ter doux. 




Action (Tun courant électrique sur Vaiguille aimantée. On a vu au 
commenccnient du livre 11% loiiie I*', que la découverte capitale qui 
sert de bsise à l'éleclro-niagnétisme est due à Oersted ; cette décou- 
verte consiste en qh fait, que, si l'on approche d'un fil de 'métal qui 
joint les deux pôles d'une pile^ une aiguille aimantée suspendue sur 
Fig. 34. un pivot, on voit celle-ci 

+ » <r: 1 /" — ►- tourner, s'agiter, par suite 

'^ d'une action émanant du 
fil conducteur. Pour étu- 
dier toutes les circonstan- 
ces de cette action, l'ai* 
guille fut d'abord placée au-dessus du fil tondu horizontalement 
dans le plan du méridien magnétique. Le pôle nord fut chassé dans 
un sens et le pôle sud dans l'autre. Quand Faiguille était très- 
rapprochée du fil et que l'action de la pile était vive, l'aiguille se 
mettait à anjgle droit avec le fil; en plaçant l'aiguille au-dessous, la 
déviation était inverse; en la mettant à droite ou à gauche, elle 
s'inclhiait dans un sens ou dans un autre. De là Œrsted tira la 
conséquence que de semblables effets étaient dus à une force qui 
agissait d'une manière révolutive autour du fil. À ce fait fonda- 
mental se borne la part qui lui revient dans la découverte de Téleo- 

II. 
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tro-magnétisme; on doit attribuer à Ampère et à d'autres physi- 
ciens, mais particulièrement au premier, la gloire d'avoir créé 
l'éiectro-dynamique, qui comprend tous les phénomènes relatifs à 
l'action des aimants sur les courants et des courants sur les courants. 
On a déjà vu , tome P**, page 62, que Ton est convenu de pren- 
dre pour la direction d'un courant celle qu'il affecte quand il va du 
pôle positif au pôle négatif. Lorsque le courant passe par un con- 
ducteur recliligne, on rappelle courant rectiligne ; s'il traverse un 
cylindre creux, courant cylindrique; un fil courbe, courant curvi- 
ligne. Si le courant forme un circuit complet, on dit que le courant 
est fermé. 

L'action d'un courant rectiligne sur une aiguille aimantée se 
borne à faire tourner celle-ci autour de son centre de gravité, dans 
le cas où le courant est au-dessus ou au-dessous; mais, dans d'autres 
cas, il peut déterminer une action dans le sens de la longueur de 
Faimant qui porte celui-ci dans un sens ou dans l'autre. L^expérience 
suivante, qui est due à M. Boisgiraud, montre le phénomène d'une 
manière fort simple : 

On prend une aiguille à coudre que l'on aimante à saturation ; 
après avoir passé cette aiguilFe dans les doigts, on la pose avec pré- 
caution sur un vase d'un orifice un peu large et plein d'eau; on 
sait que cette aiguille, par un effet de capillarité, surnage sur le li- 
quide. On approche alors de l'aiguille un fil horizontal parcouru par 
un courant électrique, et l'on voit celle-ci se diriger perpendiculai- 
rement au courant, comme ci-dessus; mais en outre, si Ton déplace 
le fil de façon à le rapprocher d'une des extrémités de l'aiguille, on 
voit celle-ci suivre ce mouvement, et se placer toujours de façon 
que le plan mené par le fil et par le centre de gravité de l'aiguille, 
ou, pour mieux dire, par le point neutre, soit normal à cette aiguille. 
Si, le fil étant rixe, on éloigne l'aiguille aimantée dans le sens de sa 
longueur, avec un corps quelconque, quand l'obstacle n'exerce 
plus d'action, elle revient à sa position première d'équilibre, de 
manière qu'il y ait de chaque côté du courant la moitié de l'aiguille 
aimantée, c'est-à-dire que le point neutre soit exactement au-des- 
sous du fil. 

Action à distance. La découverte de la loi qui règle l'action à 
distance est due à MM. Biot et Savart : pour l'observer, ils prirent 
une aiguille aimantée B, fig. 179 bis, suspendue à un fil de cocon au 
moyen d'une chape de cuivre, et placée sous une cloche de verre 
afin d'éviter les agitations de l'air. Pour se débairasser entièrement 
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|Fig. 179 bu. c de l'action du magnétisme terres- 

tre, ils neutralisèrent cette aciion 
au moyen d'un barreau A'B' placé 
dans Taxe de Taiguille, les pôles 
inverses en regard et à une distance 
convenable , pour que les oscilla- 
tions fussent extrêmement lentes : 
au moyen de cette disposition, 
l'aiguille fut préparée à obéir sans 
difficulté à l'action du courant. Ils 
employèrent ensuite un gros fil de 
cuivre cz de trois mètres environ de longueur, tendu verticalement t;t 
traversé par le ox)urant. L'appareil était tellement disposé que Ton 
pouvait varier la distance du fil à Taiguille, qui correspondait tou- 
jours sensiblement au milieu de sa longueur; la distance dePaiguillc 
au fil pouvait varier, en outre, au moyen de l'engrenage. D'après 
la loi découverte par CErsted , l'aiguille se mit immédiatement en 
croix avec le courant; en la dérangeant de sa position d'équilibre,* 
elle y revenait par une suite d'oscillations isochrones, dont la'duréc 
dépendait de l'intensité du courant. En variant la distance, et comp- 
tant la durée de dix oscillations pour en déduire le temps d'une 
oscillation, puis se servant de la formule du pendule, MM. Biot et 
Savart ont trouvé que la force électro-magnétique exercée de la 
part du fil sur l'aimant est en raison inverse de la simple dis- 
tance qui les sépare. 

On a supposé que le courant était rectiligne et indéfini relative- 
ment à la longueur de l'aiguille ; on avait donc par conséquent la 
résultante des actions exercées par tout le fil sur l'aiguille. M. De- 
laplace qui a cherché par le calcul la force électro-dynamique 
exercée par un élément de ce fil , a trouvé qu'en supposant la force 
élémentaire agissant en raison inverse du carré de la distance, l'ac- 
tion d'un long fil devait en effet varier en raison inverse de la simple 
distance f). 



(*) On peut démoDtrcr comme il suit que, si l'action exercée par un élément du 
fil sur raiguiUe aimantée est eu raison inverse du c^iiTé de la distance, Taclion du 
fil longitudinal cfz! (iig. 179 ter), supposé d'une longueur indéfinie, sera en raison 
inverse de la simple distance du fil à ruiguillc. 

Soit v' un élément du (il d'une longueur dx, x étant la distance de v' an poiut 
M; soit ensuite mv' =r la distance de cet élément au centre de gravité de l'ai- 
guille très-petite, où l'action peut être considérée comme concentrée. Si l'on appelle 
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MM. Biot et Savart ont cherché également si Taction de chaque 
franche de fil était encore la même dans toutes les directions à dis- 
tance égale, ou si elle éprouvait des changements dans différents 
gens. Us tendirent à cet effet, dans un plan vertical un long fil cz, plié 
en un point de manière que les deux parties fis- 
sent deux angles égaux avec Fhorizontale passant 
par le point de courbure. Ils tendirent ensuite un 
autre fil semblable au premier dans une direction 
verticale c'z', lequel n'était séparé du premier au 
point de courbure, que par une feuille de papier 
Irès-mince. L'aiguille aimantée ayant été suspen- 
due devant ce double fil, ils firent passer succes- 
sivement le courant dans le fil vertical et dans 
le fil oblique, puis ils firent osciller l'aiguille; 
des résultats obtenus on a déduit, par le calcul , 
que l'action de chaque élément oblique sur chaque molécule du 
magnétisme austral ou boréal de l'aiguille est proportionnelle au 
' sinus de Tangle formé par Télément du courant et par la ligne qui 




a une constante dépend&nt de Tintensité du courant et de la puissance magnétique 
de l'aiguille A, Taction d*un élément du fil peut être supposée par hypoUièse ^^. 

Or, comme v'M = a; s! inM = &, & étant une constante dans cliaque expérience, 

adx ^ 

il viendra |H)ur l'action d*un élément du fil 



L'aclion du fil indéfini c'z' sera donc 









Cette expression peut être mise sous la forme 






^-jHO ■+©■ 

est la différentielle de Tare dont la tangente est ^ ; si l'on prend la valeur de rinté- 

grale définie quand x varie de — a à + a , l'arc dont la tangente est ^ varie de 
— 90" à + «0", et cette valeur est égale à w. On aura donc pour l'action du fil e'z' 

CllZ 

-^, c'est-à-dire que l'action sera en raison de la distance mM du fil au centre de 
gravité de l'aiguille. On doit remarquer que si le fil éf ait circulaire et entourait le petit 
barreau m de façon à être partout à une distance b de son centre de gravité, l'action 

de ce courant serait é^ale à — p— = -y, c'est-à-dire qu'elle serait double de celte 
qui est produite par le courant indéfini tangent au cercle en M. (E, Becquerel.) 
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joint le milieu de cet élément avec le pôle magnétique ; cette ac- 
tion est en outre inversement proportionnelle au carré de là distance. 
Enfin on a reconnu par l'expérience que Tintcnsité du courant 
électrique est la môme en un point quelconque d'un fil do métal 
qui joint les deux extrémités d'une pile. 

Hélices. Puisqu'une aiguille aimantée^ suivant qu'elle est placée 
au-dessus ou au-dessous du fil conjonctif ^ se dirige perpendiculai- 
rement à la direction de ce fil^ avec cette différence néanmoins^ que^ 
dans chaque cas^ le même pôle n'est pas dirigé du même côté^ il en 
sera encore de môme lorsque le fil sera replié sur lui-môme de ma- 
nière à former un circuit fermé, et que l'aiguille sera placée entre les 
deux parties. Il résulte de là que, si Ton plie le fil sur 
lui-môme de manière à ce que le courant no puisse 
passer d'une spire dans l'autre, condition qui est rem- 
plie en employant un fil recouvert de soie , on forme 
des hélices dont l'action sur l'aiguille aimantée aug- 
mente en raison du nombre des spires. C'est ce prin- 
cipe qui a servi de base à la construction des multi- 
plicateurs. (Voir tome l«% page G5.) 

On obtient le môme résultat avec des hélices que 
l'on forme en enroulant convenablement un fil de mé- 
tal sur un tube do veiTC ; Thélicc est dextrorsum ou 
isinistrorsum, selon que le fil va vers la droite ou 
vers la gauche : dans la première, le pôle boréal de 
Taimant est toujours du côté par où entre le cou- 
rant; dans la seconde, c'est le pôle austral qui se 
trouve à l'extrémité positive. Les hélices sur lesquels Ampère a 
opéré avaient le môme xliamètre, et les spires dont elles étaient 
composées avaient des inclinaisons égales. 

notation des aimants par V influence de courants. Lorsqu'un bar- 
reau aimanté, librement suspendu, est placé au-dessus, au-dessous, 
à droite ou à gauche d'un fil de métal parcouru par un courant 
électrique, comme nous venons de le voir, le môme pôle est chassé 
d'un côté ou de l'autre, et s'incline suivant la direction du courant. 
Voilà ce qui se passe toutes les fois que le barreau est libre do se 
mouvoir dans un plan horizontal ; mais, si les conditions sont con- 
venables et qu'il soit disposé de manière à pouvoir circuler autour 
d'un fil conducteur, il tourne autour de ce fil. 

M. Faraday a effectué cette rotation d'une manière très-simple. 
Nous distinguerons deux cas : la rotation du barreau autour d'une 
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Fig. 180 bis. ligne parallèle à son axe^ et la rotation autour de Paxe 




même du barreau. On prend une large éprouvetle 
* I D + en verre E, qui est presque entièrement remplie de 
^"TOP"^^ mercure; un aimant cylindrique AB de 0"»,i8 à 
r 0",20 de longueur, est placé verticalement dans le 

'""1 mercure au moyen d'un lest en platine P; le bout 

supérieur de cet aimant s'élève de quelques milli- 
mètres au-dessus de la surface du mercure. Une tige 
métallique t plongeant dans le mercure est mise en 
communication avec le pôle négatif d^une pile, et une autre tige 
D, qui plonge également dans le mercure très -près du contour 
extérieur de l'éprouvette, communique avec le pôle positif. Aus- 
sitôt que l'appareil commence à fonctionner, l'aimant se met à 
tourner dans le même sens autour de la tige , avec un mouvement 
plus ou moins rapide, suivant la force de la pile et celle de l'ai- 
mant. Le pôle inférieur B de l'aimant, qui est plus éloigné du 
centre d'action que le pôle A, ne concourt pas à l'effet général; 
ce dernier est par conséquent la cause immédiate du phénomène. 
Ne pouvant analyser complètement ici toutes les circonstances des 
expériences, nous nous bornons à indiquer seulement quel est l'effet 
produit. Remarquons avant tout qu'indépendamment du courant 
qui arrive ou qui sort par la tige t, il s'établit encore à la surface du 
mercure des courants horizontaux qui le traversent dans toutes 
sortes de direction, et qui, par leur action sur le pôle A de l'aimant, 
donne lieu à l'effet que l'on observe. 

Pour obtenir le mouvement de rotation de Faimant autour de son 
axe, il faut, comme l'a fait M. Ampère, pratiquer à l'extrémité su- 
périeure de l'aimant AB une petite cavité qui sert de coupe, pour y 
placer du mercure; puis Ton abaisse la pointe de la tige ^, jusqu'à 
ce qu'elle atteigne le mercure sans toucher Paimant. Quand la com- 
munication est établie avec la pile, l'aimant se met à tourner sur 
lui-même avec une grande vitesse : en changeant la direction du 
courant, l'effet est inverse. 

Comme conséquence de l'effet indiqué on peut dire qu^un ai- 
mant tourne autour de son axe quand il est soumis à l'action de 
courants horizontaux qui convergent vers son centre ou qui diver- 
gent, mais qui sont dirigés en sens opposés par rapport à chaque pôle. 
Pour démontrer la rotation d'un aimant autour d'un courant, on 
peut se servir d'un fil de cuivre parcouru par un courant , et d'un 
aimant formé par une lame d*acier aimantée, longue de 20 centi- 



ET ÉLECTRO-MAGNÉTISME. 169 

mètres environ, mais courbée deux fois en son milieu, de façon 
qu'à sa partie centrale se trouve une portion de lame de 1 ou 2 cen- 
timètres d'étendue et perpendiculaire aux deux moitiés de ce bar- 
reau. Ces deux moitiés sont du reste dans deux directions parallèles 
et opposées, c'est-à-dire à 180** Tune et Tautre. Le fil conducteur 
en cuivre passe au milieu de la partie centrale, et est rendu parallèle 
aux deux moitiés de Paimant; Ton s'arrange pour que celui-ci soit 
en équilibre sur le fil, et Ton fait arriver le courant par cette partie 
centrale, les extrémités du fil étant en contact avec des pôles de la 
pile; aussitôt Paimant formé des deux parties de la lame aimantée 
placée de chaque côté du fil, se met en rotation suivant le sens du 
courant. Nous citerons un petit appareil de ce genre, construit par 
M. Breton, et qui est propre à cette démonstration. 

Action produite sur Vaiguille aimantée du multiplicateur par 
les décharges d^une bouteille de Leyde. On ne peut observer cette 
action qu'autant que les différents tours du fil du multiplicateur 
sont isolés convenablement, c'est-à-dire enduits de gomme laque 
après avoir été recouverts de soie. Une pointe très-fine ayant été 
fixée à chacune des extrémités du fil , Tune d'elles fut mise en com- 
munication avec les coussins d'une machine électrique, l'autre fut 
placée devant un des conducteurs, à différentes hauteurs, pour 
soutirer Télectricité positive. M. Colladon, qui fit le premier cette 
expérience, obtint une déviation pouvant aller jusqu'à 90*^ à 1 déci- 
mètre de distance. La déviation allait en diminuant en s'éloignant, 
et elle était encore sensible quand la pointe se trouvait à 1 mètre 
du conducteur. 

11 parait que l'action soutirante d'une pointe est sensiblement 
proportionnelle à la distance du conducteur, mais qu'à une certaine 
proximité cette action n'augmente plus. Avec la machine à cylindre, 
qui n'a qu'un seul coussin, la loi de proportionnalité fut maintenue 
pour de plus petites distances, et en outre la déviation a marché ré- 
gulièrement, c'est-à-dire qu'elle a été proportionnelle à la vitesse 
avec laquelle on a tourné la manivelle, comme on a pu s'en assurer 
en réglant le mouvement avec un compteur. 

Avec une bouteille deLeydede 18 décimètres carrés, chargée aussi 
fortement que possible, la déviation a été de 32°. 

M. Faraday a reconnu qu'il était nécessaire, pour qu'un courant 
obtenu avec un écoulement d'électricité d'une machine ordinaire 
qui traverse un multiplicateur, fît dévier l'aiguille aimantée, que 
l'action eût le temps de se développer, condition qui était remplie 
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en transmettant le courant à travers l'eau, un fil, Tair raréfié, ou 
au moyen de pointes dans l'air : on obtient alors les mômes effets 
qu'avec un courant voltaïque. Il a reo-onnu, en outre, que Teau sa- 
lée et les acides étaient plus convenables pour produire des effets 
que tout autre'mode, comme les pointes et les balles, attendu que 
les premiers convertissent la charge d'une puissante batterie en un 
courant continu , qui agit comme tel sur l'aiguille aimantée, et qui 
ne dérange pas sensiblement le magnétisme des aiguilles. 

Voici quelques-unes des expériences qui ont été faites à ce sujet : 
on prit' une batterie électrique composée de quinze jarres, présen- 
tant chacune une surface armée sur les deux faces do 2™,26 carrés. 
Cette batterie fut chargée avec une forte machine électrique. Les 
deux surfaces de cette batterie furent mises en communication avec 
des tuyaux qui servaient à transporter le gaz dans divers quartiers 
de Londres, afin de faire parcourir à l'électricité de grandes dis- 
tances. M. Faraday s'attacha d'abord à déterminer le pouvoir re- 
tardataire des mauvais conducteurs, en employant un multiplicateur 
à deux aiguilles, composé de deux parties indépendantes, et for- 
mées chacune de G mètres de fil de cuivre recouvert de soie : les 
deux moitiés étaient semblables en figure et en nombre de tours ; 
elles étaient placées l'une à côté de l'autre, et séparées par un petit 
intervalle, oii se trouvait Taiguille. Lorsque les courants introduits 
dans les deux moitiés avaient la môme direction , ils^agissaient sur 
l'aiguille, avec la somme de leurs puissances; dans le cas con- 
traire, ils agissaient avec leur différence. La jarre de verre qui re- 
couvrait l'appareil et qui portait l'aiguille, était revêtue en dedans 
et en dehors, jusqu'à une certaine hauteur, pour que l'on pût ob- 
server les mouvements de Taiguille. La partie supérieure non revê- 
tue fut entourée d*un fil de métal garni de nombreuses pointes ai- 
guës. Quand le fil et les deux surfaces armées communiquaient 
ensemble au moyen des longs conducteurs des tuyaux à gaz , on 
pouvait alors approcher une pointe isolée ou une balle à une dis- 
tance do 27 miUimètres du multiplicateur, sans que l'aiguille fût 
affectée par l'attraction ou la répulsion ordinaire. Il n'y avait donc 
pas d'électricité libre pendant la décharge de la batterie. L'une des 
extrémités du fil ou du multiplicateur fut mise ensuite en commu- 
nication avec la surface extérieure de la batterie et le long conduc- 
teur; Tautre extrémité fut jointe à la surface intérieure au moyen 
d'une tige de décharge, par Tintermédiaire d'un cordon enroulé 
de i"",30 de long. La batterie ayant été chargée positivement, on 
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la déchargea avec la tige^ de manière que le courant traversftt le 
multiplicateur; Taiguille fut aussitôt déviée. 

Pendant que Taiguille oscillait^ on chargeait rapidement la 
batterie^ et^ lorsque l'oscillation recommençait^ on faisait passer de 
nouveau la décharge au travers ; en répétant plusieurs fois cette ac* 
tion^ les oscillations passèrent ^O"" degrés. L'efTet produit ne variait 
ni dans sa direction , ni dans son degrés lorsqu^on se servait d'un 
cordon court et épais ^ ou même de quatre cordons épais ^ au lieu 
du fil mince et long. Avec un multiplicateur très-sensible^ l'aigmlle 
éprouvait une secousse après chaque décharge. 

Les déviations eurent lieu dans le mc^me sens que si un courant 
électrique eût passé à travers le galvanomètre, c'est-à-dire de mtlme 
que si la surface de la batterie chargée positivement eût été rem- 
placée par le pôle positif de Tappareil voltaïquc et la surface néga- 
tive par le pôle négatif. 

La batterie ayant été mise de côté^ Ton établit ensuite la com- 
munication de manière à ce que le courant de la machine passât du 
premier conducteur dans la tige de décharge, puis à travers le cor- 
don humide, le fil du multiplicateur, et enfin dans le conducteur 
qui le dispersait. On pouvait arrêter ce courant quelques moments 
en enlevant la baguette de décharge et en arrêtant la machine. 
L'aiguille fut disposée de telle sorte, que lorsque les oscillations 
avaient peu détendue , il lui fallait 25 battements d'une montre 
pour effectuer une oscillation. 

Le courant venant de la machine traversa le fil du multiplicateur 
pendant 25 battements^ ensuite il fut interrompu pendant 25 autres 
battements, renouvelé pendant Rabattements, et ainsi de suite. 
L'aiguille commença bientôt à osciller^ et l'amplitude de l'oscilla- 
tion alla jusqu'à 40*". 

En substituant au cordon mouillé un fil de cuivre, les effets fu- 
rent tout à fait les mêmes. Au lieu de faire passer l'électricité à tra- 
vers la sphère avec la tige de décharge, qui était mise en contact 
avec le conducteur, on fixa quatre pointes sur la baguette ; quand 
on faisait passer le courant, elles étaient suspendues à environ 
33 centimètres loin du conducteur; dans ce cas, l'aiguille était Tor- 
tement déviée> et les résultats s'accordaient parfaitement avec les 
premiers. 

Ces expériences prouvent bien que Ton peut obtenir une dévia- 
tion continue de Taiguille aimantée dans le multiplicateur avec la 
machine électrique ordinaire, pourvu que l'on donne le temps k 
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Faction de se produire, résultat que Ton obtient en faisant traver- 
ser à l'électricité des conducteurs imparfaits. 

Aimantation du fer et de l'acier par les couranls électriques. Aussi- 
tôt après la découverte de l'action d'un courant sur Paiguille aiman- 
tée, Arago trouva que ce même courant développait fortement la 
vertu magnétique dans des lames de fer doux ou d'acier qui ne la 
possédaient pas avant. Il observa que de la limaille de fer doux , 
placée à peu de distance d'un fil de métal qui joint les deux extré- 
mités d'une pile , est attirée par lui, et retombe aussitôt que celle-ci 
cesse de fonctionner. 

Fig. 181. On peut obtenir cet effet en 

tendant un fil de cuivre MN en- 
I tre deux montants de bois AB , 
'et approchant de ce fil par- 
couru par un courant électri- 
que une feuille de papier recouverte de limaille de fer : la limaille 
entoure alors le fil et y reste adhérente; mais, aussitôt que l'on 
rompt le circuit de la pile, la limaille de fer tombe. Il est nécessaire 
que le fil de cuivre n'ait pas un trop gros diamètre pour que cette 
expérience réussisse bien avec une pile de Bunsen de 10 à 20 élé- 
Ynents. 

Le fil conjonctif plongé dans la limaille, comme il vient d^élre dit, 
s^en charge tout autour en formant des anneaux concentriques, dont 
l'épaisseur, qui est quelquefois de plusieurs millimètres, dépend de 
la force de la pile. 

Si Ton substitue au fer doux de petites aiguilles d'acier, on leur 
donne une aimantation permanente, et elles se mettent en croix 
avec le fil conjonctif en tournant chaque pôle d'un côté ou d'un 
autre, suivant le sens du courant. Il résulte de ces observations et 
de celles qui ont été rapportées précédemment , que, pour donner 
du magnétisme aux aiguilles qui en sont privées, il faut les placer 
dans la direction perpendiculaire au fil conjonctif; ou bien , si Ton 
veut leur procurer un fort degré d'aimantation , les introduire dans 
une hélice analogue à celles de la page 167, et faire passer le cou- 
rant à travers le fil. 11 suffit dMn seul instant pour aimanter une 
aiguille par ce procédé aussi complètement que possible. 

On peut employer la disposition suivante pour aimanter des tiges 
d'acier à l'aide des courants électriques. Une hélice formée par un 
fil enroulé de soie et contourné autour d'un tube de cuivre on 
de verre AB est placée horizontalement sur deux montants en 




ET ÉLSGTBO-MAGIiÉTlSME. 173 

^^8* '**• ^ bois M et N, fixés à une tablette 

en bois. En plaçant dans Tinté- 
rieur du tube AB des tiges d'acier 
ahj de différentes grosseurs, on 
j reconnaît qu'elles sont aimantées 
par le passage du courant dans le 
fil de l'hélice; on les plonge à cet 
effet dans la limaille de fer^ ou on 
les approche d^me aiguille aimantée. Quand on substitue à la tige 
en acier, au milieu du tube AB, une tige en fer doux, dont la lon- 
gueur est un peu plus grande que AB, on reconnaît que cette tige 
s'aimante également, mais seulement pendant le passage du cou- 
rant : on peut suspendre alors aux extrémités de la tige de fer doux 
des petits morceaux de fer ou d* acier ; aussitôt que le courant électri- 
que cesse de circuler dans l'hélice le fer doux perd son aimantation. 
Lorsqu'on fait ces ex iKiriences, on est témoin d'un effet dont nous 
avons parlé pages 80etiG4, etqui prouve Fexistence d'une compo- 
sante horizontale agissant de la part d'une hélice sur une barre en fer 
doux. Si le courant est un peu énergique et que la tige de fer doux 
puisse glisser librement dans le tube AB, avant le passage du courant 
on place la tige de fer de façon qu'elle sorte à moitié d'un côté en 
dehors de l'hélice ; alors, aussitôt que Pon fait passer le courant 
électrique dans le fil conducteur, la tige de fer est attirée vivement 
dans l'intérieur du tube, et vient se placer entre les deux extré- 
mités de l'hélice AB. 

Arago a aimanté un fil d'acier placé dans Taxe d'une hélice for- 
mée par deux hélices symétriques disposées bout à bout, et dûri- 
gées en sens contraire. Le courant électrique, en parcourant les 
spires de ces deux hélices, aimanta les portions correspondantes 
du fil d'acier comme si elles avaient été séparées les unes des au- 
tres; il en est résulté un point conséquent à la jonction de chacune 
des hélices. On conçoit qu'on puisse faire naître ainsi plusieurs 
points conséquents dans un barreau d^aciei* en le plaçant au milieu 
d'un tube de verre entouré par un fil conducteur successivement 
enroulé en divers sens. 

Il résulte encore des observations d'Arago, que dans l'intérieur 
d'une hélice suffisamment longue par rapport à son diamètre, et 
dont le pas est très-court, des aiguilles placées d'une manière quel- 
conque, mais parallèlement à l'axe, acquièrent toutes à peu près 
la même intensité magnétique; à l'extérieur ^aimantation est très- 
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faible^ et d'autant moindre que l'hélice et plus longue et les spires 
plus rapprochées. 

Nobili, ayant construit une spirale plane avec un fil de cuivre, 
[daça entre les spires isolées les unes des autres, perpendiculaire- 
ment à leur plan, des aiguilles d'acier. Ayant fait passer des cou- 
rants électriques à travers la spirale, il a vu les aiguilles situées vers 
le centre et vers la circonférence, s'aimanter en sens inverse. On 
explique cet effet en remarquant que sur chaque aiguille il y a 
actions des spires extérieures et des spires intérieures qui ont lieu 
en sens inverse : suivant que Tune ou Tautre action prédomine , 
l'aimantation est différente. 

M. Abria a étudié, à l'aide de courants constants , l'aimantation 
des aiguilles d'acier placées dans des hélices. 11 a trouvé que, dans 
une môme hélice, non-seulement l'intensité magnétique absolue 
des aiguilles de longueur et de diamètre variables, mais encore la 
loi que suit la variation de cette intensité avec la force du courant, 
changent avec la longueur, et le diamètre. Ainsi, le diamètre ne 
variant pas, l'intensité magnétique croît pour une certaine longueur 
comme l'intensité du courant, et pour une longueur plus grande, 
comme le can'é de cette intensité; pour des longueurs intermé- 
diaires, elle varie plus rapidement que suivant la première loi, et 
moins rapidement que suivant la seconde. 

De deux hélices do même longueur, mais renfermant des nom- 
bres de spires différentes, la plus énergique est celle qui a le plus 
de tours. Quand l'intensité du courant est un peu forte , le degré 
d'aimantation communiqué aux aiguilles est à peu près propor- 
tionnel au nombre de tours de spires. 

Les enveloppes métalliques dont on entoure les aiguilles dans 
l'intérieur de l'hélice n'exercent aucune influence sur le sens et 
l'intensité d'aimantation produite , dans le cas où les enveloppes ne 
sont pas formées d'un métal magnétique. 

Enfin M. Abria a observé qu'une aiguille trempée soumise à l'ac- 
tion d'un courant possède, après un intervalle de temps trèsKîourt, 
tout le magnétisme qu'elle peut acquérir. Si une aiguille déjà aiman- 
tée est soumise à une action en sens inverse, elle finit par s'aimanter 
inversement; mais, quand elle a été désaimantée par l'action du 
courant, elle ne se comporte pas comme auparavant: la nouvelle 
intensité magnétique qu'elle prend est tantôt plus grande, tantôt 
plus petite que celle qu'elle avait prise primitivement. 

Électro-aimants. On a vu dans le livre IX« quelles ont été les ten- 
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tativcs faites pour former des aimants artificiels doués d'une grande 
énergie; mais les résultats obtenus ne sont rien en comparaison des 
effets produits dans le fer par l'influence des courants électriques 
énergiques. Il suffit d'enrouler autour d^un barreau de fer doux, et 
toujours dans le môme sens un fil de métal recouvert de soie ou 
de coton j dans lequel on fait passer un courant électrique pour avoir 
un puissant aimant; ce fd agit comme une hélice, et, d'après ce que 
l'on a vu plus haut, le fer s'aimante en présentant des pôles con- 
traires aux deux extrémités: on "a alors ce que Ton nomme un élec- 
tro-aimant rectiligne. Si l'on prend, au lieu d'une barre de fer droite, 
une barre de fer recourbée en fer à cheval , et qu'on enroule le fil 
en sens inverse autour des deux branches , on a un électro-aimant 
courbé ou en fer à cheval , qui est d'autant plus conunode pour 
montrer les effets d'attraction produite par réloctricité, que les deux 
pôles sont plus rappro(;hés l'un de l'autre : dans ce cas, l'armature 
cù fer doux est attirée en vertu de cette double action. 



Fig. 183. 




La figure 183 représente deux électro-aimants en fer à cheval: 
le premier formé avec une barre de fer courbée HFD; le deuxième 
avec deux électro-aimants reclilignes A'D', Cl)', mais qui, étant fixés 
solidement à une traverse en fer doux E'G', fait fonction d'électro- 
aimant en fer à cheval. Los électro-aimants de la seconde forme 
offrent plus de facilité et de régularité de travail, car on peut enrou- 
ler des fils sur des bobines rectilignes, ou bien sur des barreaux de 
fer placés sur un tour, et ensuite par leur réunion former Pélectro- 
aimant. 

n y a des électro-aimants de toute grosseur : on peut employer 
des tiges de fer depuis 1 centimètre de diamètre jusqu'à 10 à H cen- 
timètres. La force que l'on peut développer ainsi est énorme ; elle 
dépend de la force de la pile, de la longueur du fil , de sa gros- 
seur et de répaisseur du fer employé, et quand la barre de fer a 
plusieurs centimètres de diamètre, c'est par centaines de kilogram- 



176 



ELEGTBO-DYNÀMIQUS. 




mes qu'il faut compter pour vaincre l'adhérence de l'armature 

contre les faces polaires de Té- 
lectro -aimant. Nous plaçons de 
nouveau ici la figure i72, qui re- 
présente un électro-aimant d'une 
puissance considérable^ et qui a 
été disposé pour étudier Faction 
du magnétisme sur tous les corps. 
On peut dire que la découverte 
de la puissance d'aimantation due 
à Télectricité est une des plus 
grandes de ce siècle et une des 
plus prodigieuses que l'on puisse 
concevoir, quand on songe qu'à 
une distance de deux cents, trois 
cents et même de mille lieues, 
on peut provoquer presque instan- 
tanément une puissante attraction 
au moyen d'une pile et à l'aide 
d'un fil métallique qui joindrait les deux stations. Nous verrons 
dans les livres suivants le parti immense que la science en a tiré 
pour la construction des télégraphes électriques, et l'espoir que 
l'on a de pouvoir arriver à la construction de machines électro-ma- 
gnétiques. Nous devons faire remarquer seulement que cette énorme 
puissance ne se produit presque qu'au contact, et diminue très-rapi- 
dement, il mesure que le fer doux s'éloigne des faces polaires des 
électro-aimants. 

Conditions diverses des électro-aimants. Les effets produits dé- 
pendent de plusieurs conditions dont nous allons successivement 
parler: i"" de la nature du fer ou du métal magnétique dont est 
formé Pélectro-aimant; 

2° De la nature de la substance servant d'enveloppe en partie 
ou en totalité à l'éleetro-aimant; 
3*> Des dimensions des barreaux de fer et de leur forme ; 
4° De la longueur et du diamètre des fils conducteurs ainsi que 
du nombre de tours de spire; 
5** De l'énergie du courant électrique. 

La qualité du fer, ou du moins la manière dont il est préparé, in- 
flue beaucoup sur la force de l'éleetro-aimant. Il faut qu'il soit aussi 
doux que possible^ et il est nécessaire de le recuire plusieurs fois de 
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suite. La rapidité avec laquelle le fer perd son aimantation dès que 
le courant cesse dépend aussi de la nature et de la forme de l'élec- 
tro-aimant. Ainsi ^ en général^ au moment où un courant oesse de 
passer dans le circuit^ si Varmature de Télectro-aimant est solli- 
citée à tomber par un poids, ce n'est pas immédiatement que 
Tarmature tombe, mais quelques instants après. Le contact qui a 
lieu entre l'armature et le fer de Télectroaimant se maintient ainsi 
par suite d'une aimantation par influence qui subsiste pendant un cer- 
tain temps; mais en arrachant violemment Tarmature, alors le ma- 
gnétisme disparaît en partie, suivant le degré de pureté du fer. On 
peut montrer par une expérience fort simple cette influence du 
contact due k la proximité de l'armature : si entre l'armature et les 
faces polaires d'un électro-aimant on met une feuille de papier, la 
disparition du magnétisme cesse beaucoup plus vite, et Tarmature 
tombe aussitôt que le courant cesse de passer. 

Lorsque Ton emploie un faisceau de fils de fer doux au lieu d'un 
cylindre massif de ce métal , on a remarqué que la désaimantation est 
plus rapide ; cela tient probablement à un effet d'induction que nous 
aurons à étudier plus loin : en effet, dans la réunion des fils, les cou- 
rants par induction ne se développent pas comme dans un conduc- 
teur homogène, et la cessation de l'aimantation est plus rapide. Mais 
comme le poids porté par Télectro-aimant, toutes choses égales 
d^ailleurs, est plus grand avec un barreau plein qu'avec Tautre, et 
celui-ci étant d'ailleurs plus facile à fabriquer, on préfère l'emploi de 
ce dernier. 

Quand on fait usage de barreaux en acier au lieu de barreaux 
en fer doux, ils s'aimantent également, et dépassent le maximum 
d'aimantation que ces barreaux acquerraient par les procédés or- 
dinaires; mais, quand le courant cesse, l'acier perd une partie de 
sa puissance, et ne conserve qu'un excès dépendant de sa force coer- 
citive. 11 résulte de là qu'à l'aide de ces procédés, ou môme avec un 
électro-aimant ordinaire en fer doux, on aimante l'acier plus éner- 
giquement que par les autres procédés connus. 

On peut faire varier la rapidité de désaimantation du fer dans des 
limites très-étendues, en diminuant l'intensité du courant, en em- 
ployant du fer très-bien travaillé et très-doux, et en évitant le contact 
entre les armatures et le fer. C'est ainsi que dans les appareils d'in- 
duction analogues à ceux que nous décrirons plus loin, et que dans 
les machines électro-magnétiques, on peut produire un très-grand 
nombre d'aimantations et de désaimantations d'une barre de fer 
T. m. 12 
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d^ns un temps donné. Poqr donner qne idée de la limite que Ton 
peut atteindre, en se servant également de Taclion d'un ressort, 
nous citerons un petit appareil construit pox M. Froment, analogue 
à m instrument en^ployé par MM. Neef et Delarive, et utilisé par 
d'autres physiciens, ainsi qu'on le verra dans les livres suivants. 
Il consiste en un petit électro-aimant AB, dont Tarmature, qui se 

Fig. 184. 




compose d'une plaque de fer trèsJégère ab , peut osciller entre les 
pûles A et B, d'une part, et une vis d'arrêt V, d'autre part , contre 
laquelle un ressort tend à la faire appuyer. Un courant électrique 
introduit dans rappareil passe par la plaque de fer aà et son arrêt Y, 
de telle façon que le circuit est interrompu dès que ce^ deux pièces 
sa séparent. Cet effet se prodtiit dé lui-même en interposant dans le 
circuit le fil qui entoure Télectro-aimant, car celui-ci attire alors 
la plaque de fer doux, qui, en se séparant de son arrêt, interrompt 
le passage du courant : aussitôt Taimantation cesse , la lame de fer, 
poussée par le ressort, retourne frapper Tarrêt et fermer de nou- 
veau le circuit; le mouvement se continue ainsi par une suite d'ai- 
mantations et de désaimantations dont on peut régler la rapidité, et 
qui peuvent se renouveler un grand nombre de fois par seconde. 
En tournant les têtes des vis, on fait varier le nombre de vibrations 
et la force du ressort, et on fait rendre à l'instrument tous tes sons 
de Péchelle musicale , ce qui permet d'en déduire le nombre de 
vibrations dans un temps donné. 

L'enveloppe qui entoure le fer d'un électro-aimant, et sur laquelle 
est enroulé le fil conducteur, a une influence sur la rapidité des 
aimantations et des désaimantations , mais non sur le poids porté 
ou sur l'intensité magnétique développée. Ainsi, une enveloppe en 
cuivre ou eu un métal bon conducteur diminue le nombre d'ai- 
mantations que l'on peut obtenir dans un temps donné, et cela 
d'après les effets d'induction qui ont lieu, ainsi qu'on le verra 
plus loin. Aussi, dans les appareils où l'on veut produire uq gr^ind 
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nombre d'alternatives d'aimantation, emploie-t-on des enveloppes en 
ivoire, en bois, en carton, ou faites avec un corps non conducteur. 

La forme des électro-aimants dépend des effets que Ton a en vue. 
Quand ils sontrectilignes, à égalité de conditions, la longueur influe 
sur leur puissance; mais, quand ils sont en fer à cheval, la longueur 
n'influe pas, la distance des deux pôles restant la même : cet effet 
provient de l'action des armatures rapprochées (Nicklès). 

Mais si, sans rien changer à l'intensité du courant et à la lon- 
gueur du fil, on fait varier 1» distance qui existe entre les branches 
polaires d'un électro-aimant, alors l'action exercée sur l'armature 
ne reste pas la même, M. Nicklès, en étudiant les effets produits 
à l'aide d'un électro-ftiiflftpt en fer à cheval de la forme de celui 
indiqué fig. i83, dont on pouvait approcher ou reculer à volonté 
Tune des branches de l'autre, a trouvé que la puissance d'aimanta- 
tion s'accroît d'abord régulièrement comme dans les éleclro-ajmants 
rectilignes, puis décroit ensuite après avoir passé par un maximum, 
variable avec l'intensité du courant et dont l'amplitude augmente 
avec cette intensité. Ainsi, pour de faibles courants et en variant peq 
les distances des branches de l 'électro-aimant, l'action est à peu près 
la même, comme M. Dub l'avait observé ; mais, quand l'intensité du 
courant est très-grande, la puissance magnétique augmente avec 
l'écarlement, mêirie lorsque celui-ci est de 30 centimètres (Nicklès), 

Ainsi , dans la construction des électro-aimants en fer à cheval, 
il faut avoir soin de donner aux branches un écartement approprié 
à l'intensité magnétique que l'on se propose de développer. En gé- 
néral, on s'en tient aux dimensions suivantes : la longueur de cha- 
que branche enveloppée de fil varie entre 2 fois et demie et 4 fois le 
diamètre du barreau de fer; l'écartement des branches à l'intérieur 
a de i fois et demie à 2 fois le diamètre du fer; quant à la longueur 
du fil enroulé, elle dépend des effets que l'on veut produire, et on 
entoure habituellement les deux branches jusqu'à ce que les bo- 
bines de chaque côté se touchent par les dernières rangées des 
tours de spires de fil. 

On peut encore donner aux électro-aimants différentes formes : 
si l'on considère un électro-aimant rectiligne , et que l'on soude 
aux deux extrémités du cylindre en fer deux plaques circulaires 
également en fer et de même diamètre que la bobine , on voit que, 
lors du passage du courant dans le fil conducteur les deux pla- 
ques circulaires s'aimanteront chacune dans un sens différent sur 
toute leur surface. Les circonférences de ces plaques seront dope 

12. 
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aimantées, et, en plaçant une armature en fer parallèle à Taxe de 
la bobine et de façon qu^elle touche ces circonférences en deux 
points, on observera une vive attraction , quelle que soit la position 
de Tarmature autour de la bobine; telle est la disposition des élec- 
tro-aimants circulaires : 

Fi^T. 241. 




La figure 24i représente un électro-aimant circulaire dont nous 
reparlerons dans le livre XII, et dans lequel, diaprés M. Nicklès, 
les deux plaques de fer et Taxe de même métal peuvent recevoir 
un mouvement de rotation , indépendamment de la bobine qui est 
fixée sur le support en bois. 

On donne habituellement à Tarmature en fer doux des électro-ai- 
mants en fer à cheval la même épaisseur que le diamètre du barreau, 
car, si elle est peu épaisse, le poids porté est moindre (voir fig. 162). 

La longueur et le nombre des tours de spires employés dépen- 
dent également des effets que l'on veut obtenir. Dans les télégraphes 
où Ton fait usage de courants peu énergiques, mais à forte tension, 
il faut autour des électro-aimants des fils très-fins entourés de soie, 
et formant un grand nombre de circonvolutions, afin que l'effet 
magnétique soit appréciable. Si Ton veut avoir un électro-aimant 
portant un poids de fer un peu considérable, on prend un fil con- 
ducteur un peu gros, depuis 1 millimètre jusqu'à 3 et 4 millimètres 
de diamètre, et on fait usage d'une pile à large surface. En général, 
il est préférable de se ser\'ir de fils de cuivre rouge, à cause de la 
bonne conductibilité de ce métal. 

Plusieurs physiciens ont cherché depuis MM. QErsted, Arago, Am- 
père et Savary les différentes conditions qui peuvent influer sur la 
force des aimants, afin d'établir les lois des électro-aimants; on 
peut citer entre autres MM. Lenz et Jacoby, de Haldat, Poggen- 
dorf , etc. Mais le sujet est loin d'être épuisé, ainsi qu'on va le voir. 

Lorsqu'on emploie des courants qui ne sont pas très -énergiques 
pour aimanter un électro-aimant, l'intensité magnétique peut être 
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considérée comme proportionnelle à Vintensité du courant et au 
nombre de tours de spires. Dès lors Faction par influence exercée 
sur une armature de fer doux à distance est proportionnelle au carré 
de ces quantités. On a déjà parlé de cette relation, page 58. Il est 
donc facile, d'après cette donnée et d'après les lois des courants 
établis tome I", page 83, de trouver dans quelles conditions il faudra 
faire usage de fils conducteurs de petit ou de gros diamètre (*). 

Mais comment cette puissance magnétique est-elle repartie dans la 
masse du fer doux ? C'est ce qui n'est pas encore bien connu. II résulte 
toutefois des expériences de MM. Joule, de Haldat, Feilitzsch, Mul- 
1er, etc., que le fer possède une limite de développement de magné- 
tisme, et que la loi énoncée plus haut ne s'applique plus quand les 
courants électriques ont une certaine énergie, ou que les barreaux de 
fer ont un petit diamètre; en d'autres termes, dans un même électro- 
aimant, la force magnétique au delà d'une certaine limite ne croît pas 
en raison de la puissance du courant , et tend vers un état de saturation. 

D'après M. Muller (**), on a les résultats suivants : i° dans les 

(*) En admettant que Taction exercée sur une armature en fer doux soit propor- 
tionnelle au cairé de l'intensité du courant , il est facile d'en déduire la longueur à 
donner à un fil métallique pour avoir le maximum d*action magnétique d'une pile 
déterminée. Soit R la résistance de la pile et E son pouvoir électro-moteur ; soit r 

fiF* 

la résistance du fil qui entoure l'électro-aimant. L'intensité du courantcst I= - ^^ / 
Or Taclion exercée par l'électro-aimant sur l'armature en fer doux est propor- 
tionnelle au carré de cette intensité ; elle Test également à la longueur du fil en- 
roulé , c'est-à-dire qu'elle est aussi proportionelle à r. La force aimantaire pourra 

n'EV 
donc être représentée par la formule F =• TûrxTTî- Or, il est facile de voir que 

Texpression de F est susceptible d'un maximum lorsque r varie; en effet , la diffé- 

yi'*E^(R y) 
rentielle par rapport à r est ^ , .3 , et pour que cette expression soit zéro, il 

faut que R = r. 

Ainsi dans les limites où les lois précédentes sont applicables, quand le fil conduc- 
teur enroulé autour de l'électro-aimant a une résistance égale à celle de la pile, 
celle-ci donne le maximum d'aimantation. 

(**) Voici la formule qui représente ces lois : 
p = 220 d' tang 



' 0,00006 d»* 

p est la puissance magnétique que l'on obtiendrait en multipliant Tintensité do 
courant par le nombre de tours de spire qui composent l'hélice; m, la puissance 
magnétique du barreau et d le diamètre de celui-ci. 
PoHr une intensité électrique infinie, on aurait p= oc ; mais m a une valeur 

finie, puisqu'il suffit de supposer ^ ., = n - pour arriver à cette limite. 

On Yoiten outre que lorsque tang. qqqq^ w» n'a qii'ane valeur restrjeiotei m 
est à peu près proporlionel à p. 
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barreaux de fer des électro-aimants, chaque molécule possède un 
maximum magnétique croissant proportionnellement au taiTé des 
diamètres des barreaux. 

2* Pour développer dans des barreaux de fer de différentes sec- 
tions la même partie aliquote de leur maximum magtiétique, il faut 
employer des courants dont les intensités soient entre elles comme 
les racines carrées des cubes des rayons. 

S*» Dans les limites entre lesquelles la puissance magnétique est 
proportionnelle à l'intensité du courant, la puissance magnétique 
développée par des intensités électriques égales dans des barreaux 
variables de diamètre, est proportionnelle à la racine carrée des dia- 
tnètres. 

Ainsi, quand on veut augmenter de beaucoup la puissance ma- 
gnétique d^un électro-aimant et faire usage de courants électri- 
ques très-énergiques, il faut des électro-aimants à barre de fer d'un 
très-fort diamètre, car plus le diamètre est petit, plus on atteint 
rapidement la limite de saturation énoncée plus haut. 

Actions magnétiques produites dans des minerais de fer par V in- 
fluence des courants. Si Fon place dans Tintérieur du cadre d'un 
multiplicateur de petites cartouches en papier d'un millimètre de 
diamètre et remplies de protoxyde de fer ou d'un mélange de deut- 
oxyde et de tritoxyde , et qu'on fasse passer un fort courant dans 
le fil qui entoure le cadre, en général la cartouche est attirée dans 
le plan de Pappareil, et, après quelques oscillations, se place dans 
le sens des circonvolutions , au lieu de se mettre à angle droit , 
comme le ferait un barreau de fer doux. Si Ton cherche la distri- 
bution des pôles dans la cartouche avec un petit barreau aimanté, 
on trouve que la distribution du magnétisme s'est opérée dans le 
sens transversal du fil, au lieu de s'être faite dans le sens longitu- 
dinal, comme dans les aiguilles aimantées. 

Si l'on veut avoir une distribution du magnétisme dans le sens 
longitudinal, il suffit de maintenir pendant quelques instants la 
cartouche que renferme le deutoxyde de fer dans la direction per- 
pendiculaire aux circonvolutions : on peut même lui faire acquérir 
Une polarité telle que la cartouche se maintienne à 45° par rap- 
port à la direction des circonvolutions. Quand la cartouche ne ren- 
ferme que du tritoxyde de fer, il n'y a qu'une seule position 
d'équilibre pour elle, c'est celle de la direction des circonvolutions. 
Ces effets dépendent de la manière dont sont distribuées les parti- 
cules magnétiques et de la nature do celles-ci. On peut du reste 
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consulter ee que nous avons déjà dit sUp ce sujet dans le livre IX, 
page 49, à propos de l'action du inagnclisme sur les corps (Bec- 
querel). 

Aimantation par les décharges électriques. L'électricité sta- 
tique, en circulant dans un fil conducteur, peut aimanter des ai- 
guilles d^acicr ou des morceaux de fer placés à distance, comme 
les courants électriques; mais, ce passage ayant lieu par décharges, 
les conditions sont diflërentes que dans le cas d'une circulation 
continue, ainsi qu'on va le voir : 

Lorsqu'on fait passer la décharge d'une machine électrique dans 
un fil droit en mettant en communication les deux extrémités avec 
les conducteurs et les coussins, on n'obtient aucun effet dans une 
aiguille placée très-près de ce fil tant que le courant est continu ; 
mais, pour peu qu'on tire de petites élincxîlles, Taiguille commence 
à s'aimanter, et le magnétisme augmente a mesure (|ue les étincelles 
sont plus fortes et partent de plus loin. En employant les hélices, 
les effets sont encore plus marqués; dans ce cas, le courant con- 
tinu, comme l'a observé M. Uidolplii , peut donner le magnétisme 
h une aiguille. 

Les décharges des bouteilles de Leyde ou des batteries agissent 
puissamment pour dévelopiKjr le magnélisme (juand elles s'exercent 
dans des fils droits ou dans des hélices; mais leur action est dépen- 
dante de la distance des spires aux aiguilles, non-seulement pour 
l'intensité du magnétisme, mais enœre pour la nature de Tcifet 
produit. 1^8 recherches de Savary ont montré les différents effets 
qui peuvent se présenter : il a commencé par opérer sur des ai- 
guilles d'acier très-fines , placées horizontalement à diverses hau- 
teurs, et perpendiculairement à un fil métallique en ligne droite et 
également horizontal; leur milieu correspondait verticalement à la 
direction du fil. Il a d'abord pris un fil de platine de \ de millimètre 
de grosseur et de 2 mètres de longueur. Après avoir fait passer dans 
le fil de platine la décharge d'une batterie électrique de 2"',44 de 
surface, il les fit osciller pour déterminer la (luantité de magnétisme 
qu'elles avaient prise; il obtint les résultats suivants : 
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DISTANCES 


DURÉE 


SEKS 


AIGUILLES. 


DES AIGUILLES 


de 60 


de 




au m. 


OSCILLATIONS. 


L*AIMANTAT!ON. 


1« 


en contact avec 
le m. 

nilliui. 


52^4 


Positive. 


2« 


l,2(Infll. 


1'. 3",8 


1(1. 


a» 


2,5 


1M2",8 


Négative. 


4* 


3,7 


4V'.6 


Id. 


5« 


5,0 


40",0 


Id. 


6« 


6,0 


4I",8 


Id. 


7« 


7,4 


4i",8 


M. 


8" 


8,5 


68",2 


M. 


9« 


i),7 


r.20M 


Id. 


10« 


10;9 


r.62",0 


Positive. 


!!• 


11,8 


r.l8",6 


Id. 


12» 


12,5 


1'. r,o 


Id. 


13* 


13,8 


49",6 


Id. 


14» 


1(>,3 


38",2 


Id. 


15* 


18,7 


33",8 


Id. 


16« 


21,0 


3l",3 


Id. 


17« 


23,8 


29",5 


Id. 


18« 


28,5 


30",8 


Id. 


19* 


3 '1,0 


29",8 


Id. 


20- 


46,0 


35",9 


Id. 


2l« 


70,0 


5:>",6 


id. 


22« 


100,0 


i'.;7",o 


Id. 


23* 


130,0 


l'.48",0 


Id. 



Ces résultats montrent une propriété très-remarquable des dé- 
charges électriques, celle de produire une aimantation en sens 
inverse, suivant la distance de Taiguille au fil; dans les expériences 
précédentes, le sens de Taimantation a changé deux fois. Les aiguilles 
n'ont pas pris de points conséquents; le maximum d'intensité pour 
les aiguilles négatives s'est trouvé à 5 millimètres du fil, et les 
maxima des aiguilles positives au contact et a 3 centimètres de 
distance. 

Quand on fait varier les longueurs des aiguilles, on trouve que les 
distances auxquelles a lieu le changement de sens dans l'aimanta- 
tion ne diffère que de quelques dixièmes de millimètre. 

Dans les expériences précédentes , le fil de platine avait 2 mètres 
de longueur ; si on ne lui en donne plus que la moitié, les résultats 
sont différents : Savary a obtenu quatre changements dans le sens 
de l'aimantation, et les aiguilles qui étaient négatives dans la pre- 
mière expérience sont devenues positives dans la seconde , et réci- 
proquement. Le dernier maximum, qui se trouvait à 3 centimètres 
de hauteur, a été à 4'"" ,5 ; sa valeur n'est plus que 34-". 

Lorsque, la longueur du fil restant la même, on fait varier le dia- 
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mètre, les résultats changent également. Avec un fil de 0°"»,37 de 
diamètre, le changement de signe a eu lieu aux distances 3"",5, 
9 et i2; avec un fil de J de millimètre il n'y a plus eu changement 
dans le sens de Taimantation, et le maximum d'intensité s'est trouvé 
à M millimètres de hauteur, c'est-à-dire à une distance cinq fois 
moindre du fil que lorsqu'on opérait avec un fil trois fois plus 
gros. 

Si Ton fait passer dans le même fil des décharges de plus en plus 
faibles , le maximum diminue à mesure que Ton approche du con- 
ducteur, sans cependant obtenir de changement de signe. 

Une décharge donnée produit toujours une aimantation dont l'in- 
tensité est d'autant plus grande que la longueur du fil est plus 
grande par rapport à son diamètre. Cet accroissement dans les effets 
a une limite que Savary a déterminée. Il résulte de là que pour 
une même batterie, des fils de même longueur et des aiguilles pa- 
reilles, les résultats dépendent de l'intensité de la décharge, du 
diamètre et de la longueur du fil ; les résultats dépendent aussi de 
la nature du fil. 

Nous ne mentionnons ici que les résultats les plus importants 
observés par Savary, afin que Ton puisse prendre une idée juste 
de l'aimantation des aiguilles d* acier au moyen des décharges élec- 
triques. 

Dans les hélices on obsen^i des effets du même genre. L'hélice 
dont Savary a fait usage était un cylindre creux en bois de 9 cen- 
timètres de longueur et d'environ 0°"",r) de diamètre , autour du- 
quel était enroulé un fil de laiton de 0""°,18 de grosseur; le pas 
de rhélice pouvait avoir 3 millimètres de hauteur. En donnant au fil 
une longueur de 0'",80, des aiguilles de 15 millimètres de longueur, 
de { de millimètre de diamètre et trempées roides, ont été aimantées 
par des décharges de plus en plus fortes. Il a obtenu les résultats 
suivants pour la durée de 60 oscillations, en suivant Tordre d'inten- 
sité croissante des décharges: +2o',0; 4- 5r)",8; — 3!2",2; — 
2d",5; + 28",9;4-27",1; -42",0; - 33",!; — 57";6; + 27".8; 
4- 23",0; + 34",6; — i",i5; -{- 31 ",3. Cette série indique que le 
sens de l'aimantation a changé six fois. En diminuant encore la 
longueur du fil , peut-être obtiendrait-on un plus grand nombre 
d'inversions. 

Si Ton augmente la longueur du fil sans changer la partie enrou- 
lée en hélice, il faut employer une force plus grande pour obtenir 
les premiers changements de signe; mais ensuite il n'y a plus de ren- 
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^^rsement^ et Ton ne trouve plus quie des variations dlntensité ma- 
gnétiqnci Savary a examiné ensuite le bas où le diamètre et la lon- 
gueur du fll étant les mêmes, on change successivement la longueur, 
io diamètre et le pas de Thélice. La longueur des hélices, aussitôt 
qu'elle est égale à sept ou huit fois leur diamètre, et deux fois plus 
grande que la longueur des aiguilles, n'exerce plus oïl presque plus 
d'influence sur Tintensité magnétique. Quand on donne aux surfaces 
électrisées des étendues différentes et de plus en plus petites, à 
mesure que par des charges égales la tension est plus élevée , on 
trouve que les maxima d'intensité magnétique pour la même hélice 
ont moins de valeur. 

Arago ayant trouvé que dans l'intérieur d'une hélice des aiguilles 
semblables sont également aimantées, M. Savary a soumis à l'ex- 
périence les différentes parties d'une même aiguille pour déter- 
miner les effets dus à la différence de longueur. Il a observé que 
des fragments égaux d'une même aiguille étaient toujours aimantés 
également et dans le même sens que celui de l'aiguille entière, mais 
que des aiguilles de 5 millimètres de longueur ont pris moins d'in- 
tensité magnétique que les fragments égaux des aiguilles de iO mil- 
limètres, quoique de même sens> et ceux-ci moins encore que les 
fragments des aiguilles plus longues. 

Arago avait trouvé que la force qui aimante le fer et l'acier 
transmet son action à travers le bois, le verre et les autres corps 
isolants , et que , dans ce cas, l'aimantation est la même. Savary 
a cherché l'influence des corps conducteurs dans l'aimantation. Il 
a placé en conséquence dans une hélice deux aiguilles, Pune sans 
enveloppe^ l'autre entourée d'un cylindre épais de cuivre rougé 
isolé du conducteur 5 il a trouvé que la décharge aimantant forte- 
ment la première ne produisait aucun effet sur la seconde» Mais, 
en diminuant peu à peu l'épaisseur de l'enveloppe, l'intensité des 
décharges éfant toujours la même , les aiguilles enveloppées com- 
mencèrent à éprouver une action de plus en plus sensible. L'aiguille, 
après avoir éprouvé un maximum, se rapprocha de nouveau par des 
diminutions successives du degré d'aimantation de l'autre aiguille. 
Il trouva aussi qu'en augmentant l'intensité des décharges, l'épais- 
seur d'enveloppe pour laquelle les deux aiguilles recevaient le même 
degré d'aimantation devenait de plus en plus grande. 

Savary a varié ses expériences en prenant des enveloppes de 
métaux de diamètr-e et d'épaisseur diftérents» Après le fer> leë 
métaux les meilleurs conducteurs exercent des actions plus éner* 



£T BLBGTBOllAQNÉtlIUE. 187 

giques que les autres. Il a également étudié le mode d'action des 
plaques métalliques qui sont sous l'influence des décharges trans- 
mises par un fil conducteur rectiligne, sur des aiguilles d'acier dis- 
posées transversalement à ce til. 11 est arrivé entre autres aux ré- 
sultats suivants : 

i° Une large plaque^ interposée entre le conducteur et les aiguilles 
pour des décharges très-faibles^ aiïaiblit beaucoup l'aimantation, 
et l'augmente pour des décharges plus fortes ; ainsi, pour une même 
charge^ une plaque mince et une plaque épaisse peuvent produire 
des effets, contraires, et il y a une certaine épaisseur dont Teffet est 
nul. 

2<^ Des aiguilles étant posées sur la plaque entre cette plaque et le 
fil , pour de très-faibles décharges la plaque augmente leur aiman- 
tation, et d'autant plus qu'elle est plus épaisse. Il y a telle décharge 
pour laquelle une plaque épaisse l'augmente, et une plaque mince 
la diminue; pour des décharges plus fortes, l'une et l'autre l'affai- 
blissent, la dernière surtout, et elle finit par donner aux aiguilles 
un magnétisme contraire à celui que le courant seul développait. 

3*» En général , les deux faces d'une môme plaque exercent des 
actions contraires. 

4" Les plaques de différents métaux , de même forme et d'égale 
épaisseur, exercent des actions qui varient avec l'intensité des dé- 
charges. Ainsi le cuivre rouge en plaques minces agit moins que 
le laiton; avec des plaques beaucoup plus minces, il agit au con- 
traire davantage. 

Nous ne multiplierons pas les résultats obtenus par Savarjf ; le ren- 
versement de pôle qu'il a observé tient à ce que la décharge électrique 
doime lieu à des effets d'induction inverses à dilférentos distances, et 
provenant de ce que, le courant électrique dû à la décharge étant de 
peu de durée, les courants d'induction produits lors de la fermeture 
et dô l'ouverture du circuit ont lieu presque simultanément; elles 
montrent néanmoins que l'un ou l'autre peuvent prédominer suivant 
la position des aiguilles par rapport aux fils, et donner lieu à des 
aimantiatlotis en sens inverses. L'action des enveloppes métalliques 
est également due à des effets d'induction que nous étudierons dans 
le chapitre IV de ce livre, et peut être rapprochée de l'action des 
enveloppes métalliques sur les électro-aimants, dont on a déjà dit 
quelques mots précédemment. Du reste, en parlant de l'induction 
due à l'électricité statique > on donner d'autres exemples d'effets 
de ce genre. 
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CHAPITRE II. 



Aclion des courants les uns sur les autres. 



L'action des courants les uns sur les autres a été observée pour 
la première fois par Ampère, peu de temps après la découverte de 
Faction d'un courant sur l'aiguille aimantée ; il en a déduit une 
théorie mathématique à Paide de laquelle il a établi l'identité entre 
les phénomènes magnétiques et les phénomènes électro -dynami- 
ques. 

Interrupteurs et commutateurs. Dans toutes les expériences d^élec- 
tro-dynamique et d'électro-magnétisme , on a besoin d'interrompre 
les courants électriques et de changer leur sens; on se sert alors 

Fig. 185. 





d'interrupteurs et de commutateurs. On en a proposé de bien des for- 
mes. Nous indiquerons d'abord celle donnée par Ampère, et qui est 
assez commode; elle est représentée dans la figure 185 ; les courants 
sont établis en faisant plonger dans du mercure des tiges métal- 
liques. On pratique dans une table TT deux rainures r;', de quel- 
ques millimètres de profondeur^ et quatre cavités semblables w\ tt y 
communiquant diagonalement par des lames de cuivre //', mm\ qui 
sont séparées au point de croisement par une substance isolante. 
Ces cavités et les deux rainures^ après avoir été mastiquées, pour 
que le bois humide ne puisse pas donner issue à une partie du cou- 
rant, sont remplies de mercure. Maintenant, si Ton plonge le fil positif 
de la pile dans la rainure r, et le fil négatif dans la rainure r', le 
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courant n'aura pas lieu tant qu'on n'établira pas une communication 
métallique entre chacune des deux rainures et Tune des cavités. 

Soient SS', deux lames de platine destinées à transmettre le cou- 
rant dans l'appareil électro-dynamique; la lame S peut devenir posi- 
tive ou négative suivant que la cavité r communique avec t et r' avec 
t\ ou bien quand r communique avec v et r' avec v'. Dans le premier 
cas, le courant suit la direction ri, SS', i'r'y dans le second, il va 
de R en r, puis traverse la lame //', et ensuite va de h' en bt et de 
v' en R'. Or rien n'est plus simple que d'établir ou d'interrompre 
toutes ces cx)mmunications au moyen d'une bascule BB' en bois 
représentée dans la figure en perspective et qui peut tourner au- 
tour d un axe aa' s'ajustant dans des trous oo'. On adapte sur 
cette bascule quatre arcs conducteurs en métal b, h', d, d' ; en 
l'élevant ou l'abaissant convenablement, on change les commu- 
nications. Quand les arcs b et b' sont abaissés, r et v communiquent 
par l'intermédiaire de rbc et r' avec v' au moyen de r'b'c'. Quand 
les arcs d^id' sont au contraire abaissés, la communication est 
établie entre r et ^ et r' et i' par l'intermédiaire des arcs. 

Le second commutateur, qui est repré- 
senté fig. iSobis, est en usage dans un 
grand nombre d'appareils construits par 
M. Rhumkorf , et est d^un emploi facile. Il 
se compose d'un cylindre MR en ivoire 
dont la surface est composée de deux par- 
ties isolantes et de deux parties conduc- 
trices en cuivre. Les pôles de la pile communiquent aux boutons VV 
qui touchent aux montants métalliques entre lesquels le cylindre 
se meut. Les fils qui doivent recevoir le courant sont attachés aux 
boutons U,U'en relation avec deux tiges qui frottent contre la sur- 
face du cylindre. Les parties métalliques qui sont à la surface du 
cylindre étant en relation, l'une avec un des montants, l'autre avec 
l'autre montant, on comprend aisément qu'à Taide du bouton S on 
pourra interrompre le circuit de la pile ou bien faire passer l'élec- 
tricité dans un sens ou dans l'autre dans le fil GG'. 

Courants parallèles. On distingue plusieurs cas dans l'action des 
courants, suivant que ces courants sont dirigés parallèlement dans 
le même sens ou dans des sens contraires, ou bien qu'ils cheminent 
dans des directions obliques. 

Pour étudier les actions exercées entre les courants parallèles, 
on peut employer l'appareil représenté fig. 186. 
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AB est une tablette en bois sur laquelle sont fixés deux montants 
en cuivre CD^ CD', reliés à leur partie supérieure par une tra- 
verse en bois DD'. Deux tiges de cuivre sont soudées à ces montants 
et se terminent par deux coupes en acier a, h^ placées verticalement 
au-dessus Tune de Pautre sans se toucher. Un fil de cuivre ployé 
en rectangle cdef^ et maintenu tel avec du mastic en P, est suspendu 
au milieu des montants à l'aide de deux pointes en acier qui re- 
posent sur de petites plaques d'agate fixées au fond des coupes en 
acier ; ce rectangle peut donc tourner librement qutour d'un axe 
vertical passant par a^P, et ses côtés cdy ef, peuvent fi't^pppacher ou 
s'éloigner des montants CD, Gh'. On oiet en outre dans le« petites 
coupes a,6, du mercure, afin d'établir la communication métallique 
entré les colonnes de cuivre et le rectangle. Si on i^ttacbei an V et 
V les deux pôles d'une pile voltaïque , on reconnaît que le rec^ 
tangle suspendu tourne de manière que les côtés cd et ef sont re- 
poussés par les montants en cuivre, et que le plan c^^e/* devient per^ 
pendiculaire au plan CD, CD'. Or, si Ton suit la marche de l'élec- 
tricité dans le circuit, marche indiquée par les flèches dans la figure, 
on voit que dans les fils cd^ ef^ le courant est en sens inverse de sa 
direction dans les montants CD, Q![^'. Ainsi, des fils parallèles par- 
courus par des courants électriques et dirigés en sens inverse se 
repoussent. 

Pour observer Taction exercée par des courants dirigés dans le 
même sens, on substitue au rectangle odef le rectangle c'd'e'f'y 
formé de même par un fil métallique recourbé, mais de façon qu'en 
P' les fils se croisent. Il résulte de cette disposition que Télectricité 
chemine dans le même sens dans les fils suspendus et dans les co- 
louues fixes auprès desquelles ils sont. On voit alors que le rectangle 
est attiré et vient se placer dans le plau CD Gï^. Ainsi des fils parai- 



lèlcfl^ paroouras pi^r des courants dirigés dans le môme sens^ s'at- 
tirent. 

Dans 1 -expression des phénomènes on rapporte les effets produits 
aux actions exercées par les courants entre eux, et l'on dit simple-^ 
ment que des courants parallèles s'attirent ou ^ repoussent, sui- 
vant qu'ils sont dirigés dans le mêm^ sens ou en sens inverse, 

Le oiéme appareil peut servir à démontrer qu'un courant sinueux 
RS a la môme action qu'un courant rectiligne ST, ce qui montre 
que ce courant sinueux agit comme sa projection sur une ligne 
droite. On enlève alors le fil conducteur de la pile en communica^ 
tion avec Y', et on l'attache à l'écrou E. On établit la communica- 
tion entre E et Y avec la tige RSÏ. L'électricité circule en même 
temps dans les colonnes et dans le conducteur sinueux, et en appro- 
chant une des branches efde façon qu'elle soit placée près deRST, 
on voit que l'action de ce conducteur n'est pas appréciable. Ainsi de 
chaque côté l'action est la même; mais, le courant étant dirigé en 
sens inverse^ la résultante est nulle. 

Courants reciilignes formant un angle. Les courants, dans pe 
cas, tendent à se rapprocher s'ils vont dans le même sens, et \\ 
s'éloigner s'ils vont en sens contraire. Pour démontrer cette propo- 
sition, on place dans un appareil analogue à celui de la fîg. tiJfi, 
mais dont les colonnes sont plus éloignées, deux rectangles, l'un 
f «s- »87. fixe et l'autre astatique et mobile» Le 

T^SPj circuit mobile cd est suspendu dan& 

L,* — ^ 1 les coupes gg\ par le moyen de deux 



k 
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pointes yy' (fig. 187), et le rectangle 
fixe zz', qui est formé d'un fil de 
cuivra enroulé plusieurs fois sur lui- 
t même, afin d'avoir une action plus 
^ forte, est placé sur la tablette il\ 
comïne dans l'expérience précédente. 
1 Aussitôt que les deux rectangles 
sont parcourus par des courants 
d'une manière quelconque, celui qui est mobile, lorsqu'on lui a 
donné une position quelconque, tourne autour de son axe et vient 
se placer dans une direction parallèle telle que les courant^ mar- 
chent dans le même sens. Si dope les deux branches ab et çd for- 
ment un angle quelconque et qu'elles soient parcourues par dos 
courants cheminant en sens contraire, la branche cd sera cliassdo ; 
si les courants sont d^^ns \^ mêi)^ seaS;^ elle sef^ attirée. 
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Ampère a défini ainsi la loi qui régit ces actions : « Deux por- 
« tions de courants s'attirent quand elles vont Tune et Tautre 
a en s'approchant ou en s'éloignant du sommet de Tangle, et se 
a repoussent, au contraire , quand Tune s'éloigne et l'autre se rap- 
« proche du même sommet. » Lorsque les deux courants rectiîi- 
gnes ne sont pas situés dans le même plan, on doit entendre dans 
cet énoncé, parsommet de l'angle, la perpendiculaire commune qui 
mesure la plus courte distance des deux droites. Le cas des courants 
parallèles rentre dans cette loi , puisqu'on peut considérer deux fils 
conducteurs comme formant un angle infiniment petit, dont le 
sommet est à une distance infinie. D'après ce principe, lorsque deux 
courants indéfinis se coupent, il y a nécessairement attractioa 
dans deux angles opposés par leur sommet , et répulsion dans les 
deux autres. On en conclut également que, si deux fils parcourus 
par des courants sont mobiles autour d'un axe vertical, ils tendront 
à se placer parallèlement, de manière que les courants soient di- 
rigés dans le même sens. 

On peut se proposer une foule de questions relatives à l'action 
.des courants les uns sur les autres, quand on varie la forme des 
circuits, leur direction, leur distance, et qu'ils sont terminés ou 
indéfinis. Nous indiquerons seulement ici les cas qui sont les plus 
nécessaires pour lexposé de la théorie électro-dynamique. 

Répulsion des diverses parties d'un même courant. Cet effet ré- 
sulte de ce que deux portions contiguës d'un même courant recti- 
ligne peuvent être considérées comme deux courants formant un 
angle de i80*», dont le sommet est au point de séparation. Or, 
comme le courant de l'une des portions va en s'approchant du som- 
met, et que le courant de l'autre va, au contraire, en s'éloignant, il 
doit y avoir répulsion ; c'est ce qu'Ampère a démontré de la ma- 
nière suivante : 

Dans un vase de verre ou de porcelaine , divisé en deux parties 
par une cloison également en verre , fixée sur les bords avec du 
mastic, et rempU de mercure, on pose sur le mercure un conducteur 
formé d'un fil de cuivre recouvert de soie, de manière que les deux 
branches repliées soient parallèles à la cloison ; dans chaque com- 
partiment on plonge les deux fils extrêmes d'une pile. Ce courant 
passe du mercure dans l'arc, et, au même instant, le conducteur 
s'éloigne parallèlement à lui-même jusqu'à l'extrémité du vase. Ce 
mouvement indique l'action répulsive qu'exercent les unes sur les 
autres les diverses parties d'un même courant. 
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Il résulte évidemment de ce qui précède^ et de ce qu'un conduc- 
teur sinueux agit comme un conducteur rectiligne^ que Ton peut 
remplacer une partie très-petite de courant par deux courants par- 
tiels, ou par un nombre quelconque de petits courants venant 
aboutir au même point et ayant la même intensité; ce procédé a 
de l'analogie avec la composition des forces en statique. 
Action de deux courants rectilignes se coupant à angle droit. 

Un courant terminé qui s'ap- 
proche perpendiculairement d'un 
courant rectiligne est transporté 
parallèlement à sa direction. Soit 
ab le courant indéfini, DG le 
courant terminé. L'action du 
premier sur celui-ci, dans Fan- 
gle DGb, est attractive, et peut 
être représentée en grandeur et 
en direction paiV do et celle dans Tangle ûCD, qui est répulsive, 
mais égale à l'autre, par dx. Aux deux forces dx et do on peut 
substituer une résultante di, parallèle au courant indéfini , qui sera 
dirigée en sens contraire , et dont Taction tendra à transporter DC 
parallèlement à lui-même. Si le courant terminé s'éloigne au con- 
traire du courant indéfini, il tendra à marcher dans le même sens 
que lui. L'action des deux courants étant réciproque, si le conduc- 
teur ab est mobile dans le sens de sa direction , il reculera de a 
vers b dans le premier cas, et se portera au contraire de b vers a 
dans le second. 

Action d'un courant indéfini sur un courant fini mobile autour 
d'un axe perpendiculaire à sa direction. Soit MN le courant indé- 
fini , et CA le courant mobile autour du point 
G, dans un plan AGD. Il y a plusieurs cas à 
considérer : le courant indéfini peut couper 
Taxe de rotation, ou s'en trouver éloigné d'une 
distance plus ou moins grande que GA. Dans 
le premier cas, le courant mobile se place pa- 
L^/ .— ^ ' * ^\^ rallèlement à l'autre, de manière que le mou- 
vement de l'électricité est dirigé dans le même sens; dans le second, 
lorsque la distance GD est plus grande que GA conformément aux 
principes précédents, GA se trouve d'abord dans une position obli- 
que quelconque GA', dans laquelle il est repoussé par la portion wN 
et attiré par la portion nM, attendu que les deux courants GA' et 
T. m. 13 



Fig. 189. 
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nN s'approchent, l^un du sommet de Tangle, et que Tautre s'en 
écarte^ tandis que les courants GA' et nU convergent vers le même 
sonmiet. Il suit de là que GA' prend successivement les positions 
GA", GA"', etc., d'où résulte un mouvement de rotation continue 
en sens contraire du mouvement de Télectricité dans le courant 
indéfini, si l'électricité dans le courant fini se meut du centre à la 
circonférence. Quand le courant G A a une direction contraire, 
le mouvement de rotation s'effectue dans un autre sens. 

Enfin, lorsque le courant MN est placé entre le centre et la cir- 
conférence, il y a des effets opposés à droite et à gauche du fil 
mobile par rapport au fil fixe, et, suivant qu'une action ou Tautre 
l'emporte, il y a action dans un sens ou dans Tautre. 

Dans le cas où le courant fini est mobile autour de son milieu , il 
n'y a plus de rotation , puisque chaque moitié tend à tourner en 
sens contraire; il reste alors en équilibre dans toutes les positions 
possibles. 

On peut démontrer directement par l'expérience, au moyen d'un 
appareil imaginé par Ampère, m^is modifié depuis son origine, les 
diflférents effets qui peuvent se présenter dans les actions des courants 
sur les courants pour produire un mouvement de rotation continue. 

Fig. 190. 




, Il se compose d'une auge en cuivre circulaire MN, disposée sur une 
tablette et dont le rebord recourbé permet de placer à l'extérieur une 
hélice de fils métalliques enveloppés de soie. Gette auge, dans la- 
quelle on peut mettre de Feau acidulée, contient au centre un cylin- 
dre concentrique P, qui lui est soudé et quf permet à une colonne T 
en cuivre, également fixée à la table, de traverser le système sans 
toucher au vase de cuivre. Des lames de cuivre A, A', sont soudées 
aux extrémités du fil de Thélicaqui entoure le vase; d'autres lames 
B et B' sont fixées, l'une au vase en cuivre MN lui-même, l'autre à la 
colonne métallique T. Si donc à un moment donné, et ainsi qu'on le 
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verra plus loin , on fait communiquer le vase MN avec T, on pourra 
à volonté faire circuler un courant électrique dans le fil conducteur, 
à Faide de A et de A', ou bien entre le vase et la colonne par le 
moyen deBet deB', ou encore simultanémentdans les deux circuits, 
en mettant en communication A' avec R, puis A et B' avec les deux 
pôles d'une pile. 
A l'aide de cet appareil, on peut faire les expériences suivantes : 
Si Ton veut vérifier le fait que les courants, en débouchant d'une 
tige métallique dans un liquide , donnent deux courants angulaires 
dont l'un est produit dans Feau, Fautre dans le conducteur, et d'où 
résulte un mouvement de rotation , on n'emploie que le circuit BB', 
mais en se servant de la disposition suivante , due à Savary. On 
place sur une petite coupe en acier pleine de mercure à l'extrémité 
de T, et à l'aide d'une pointe d'acier, un fil rectangulaire bac, qui 
supporte un anneau en cuivre mn plongeant dans Feau acidulée 
du vase MN. En 6 et c sont des petits morceaux d'ivoire placés pour 
que le courant arrivant par la colonne T ne descende que par la 
colonne a, et ne débouche dans le cercle mn que d'un côté. Alors, 
en fermant le circuit, on voit que le système en équilibre bac se 
met à tourner d'une manière continue autour de l'axe T : son mou- 
vement ne dépend pas de la direction du courant, mais bien de la 
position du petit morcqau d'ivoire isolant c; car, en le mettant de 
l'autre côté, comme on peut le faire avec un second fil de cuivre 
disposé à cet effet, le mouvement de rotation a lieu alors en sens 
inverse de celui que présente abc. 

Dans le même appareil , si l'on fait passer le courant dans l'hélice 
en fil de cuivre AA', et dans le système cab , Taction du courant 
circulaire sur le courant vertical ca suivant son sens, donne encore 
un mouvement de rotation; ce mouvement est plus énergique en 
employant un rectangle dans lequel il n'y a pas de pièce d'ivoire et 
où le courant descend verticalement par les deux branches. 

Enfin on pourrait donner au rectangle une forme un peu diffé- 
rente, et faire que la branche horizontale da du conducteur soit 
très-près de l'hélice, en reployant la branche ac très-près de la co- 
lonne T, et en attachant le cercle mn à une petite traverse fixée à l'ex- 
trémité d*un fil horizontal a: alors on aurait l'action d^un courant 
indéfini sur un courant mobile autour d'un axe perpendiculaire à 
sa direction, et on obtiendrait les mêmes effets que ceux qui ont 
été indiqués. Ampère, qui avait construit un appareil de ce genre, a 
étudié les différentes circonstances des expériences en ne se servant 

ta. 
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que d'un circuit mobile et en approchant au-dessous de la tablette, 
des fils conducteurs indéfinis parcourus par un courant électrique 
énergique. Il se rapprochait ainsi de la disposition indiquée dans 
les figures 188 et 189, page 193. 



CHAPITRE IIL 



AcUon de la terre et des aimants sur les courants. 



Action de la terre et des aimants sur des portions de courants. 
Puisque les courants finis ou fermés agissent sur les aimants, réci- 
proquement le globe lui-même doit agir sur les courants mobiles 
pour les diriger ou leur imprimer un mouvement continu, suivant 
leur direction et les conditions des expériences. 

Nous allons parler d'abord des effets produits de la part de la 
terre et des aimants sur des portions de courants , puis ensuite il 
sera question de l'action exercée sur les circuits fermés. 

Fig. 191. 




Les propriétés dont jouissent les courants verticaux et les cou- 
rants horizontaux mobiles en présence des aimants ou de la terre 
peuvent être étudiées à Taide de l'appareil représenté iSg. 191. 

11 est formé de deux vases cylindriques de cuivre, MN, PQ, placés 
parallèlement l'un au-dessus de Pautre, le vase inférieur MN étant 
un peu plus grand que celui d'en haut PQ. Ces deux vases sont percés 
à leur centre d'une ouverture circulaire, qui donne passage à une tige 
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T, au haut de latindlc est fixées iino petite coupe ???,; la traverse na' 
est formée d'une substance non conductrice, etportcî en son milieu 
une pointe faisant pivot sur laquelle on fixe le syst<>me de conduc- 
teurs mobile sur le fond de la cx)upe , qui est remplie de nuTcure. 
Les branches verticales «&, a'b' de ce systijme sont des fils (1(î cuivre 
fixés à la traverse et qui plongent^ par une de leurs extrémités h, //, 
(hms le vase MN, et , par l'autre extrémité r/, d'y dans I(î vase PQ. Ces 
deux vases contiennent de Teau acidulée ; une petite languette / en 
métal sert à établir la communication entre Feau acidulée du vase 
supérieur et le mercure de la coupe. En mettant en communica- 
tion la tige T avec le pAle positif d'une pile, et le vase inférieur avec 
le pôle négatif, le courant monte dans la tige T, passe dans la 
languette, amve en de et d'c', et redescend par IcîS branches verti- 
cales. En pliant la pointe rpii plonge en b' dans Teau acidulée de 
manière qu'elle n'y plonge plus, le courant ne passe plus que dans 
un des fils verticaux. Voilà im moyen très-simple pour se procurer 
un courant fini, vertical et mobile. 

Quand on veut opérer avec un courant horizontal , on ne fait usage 
que du vase supérieur FQ, et Ton substitue au système aha'b' le sys- 
tème j'z/A. Alors on peut avoir des courants qui vont du centre T vers 
les extrémités, et agir sur les courants avec les pôles d'un aimant. 

Hi Ton agit d'abord avec un seul fil vertical, le fil a&, par exem- 
ple, et que l'on examine l'action du globe terrestre sur ce courant 
vertical , on olwerve que le plan cnb tourne autour de l'axe de la tige 
T, jusqu'à ce qu'il se trouve dans un plan perpendiculaire au méri- 
dien magnétique; il s'y arrête à Test si le courant électrique est 
descîendant dans le fil , et à l'ouest s'il est ascendant. 

Si Ton fait passer à la fois le cx)urant dans les deux fils verti- 
caux ab, a'b'y on a un sysU'jme astatirjue qui est en équilibre dans 
toutes les positions, puisque les deux portions du courant tendent 
toutes les* deux à la fois à l'est et à l'ouest. 

Pour c>omprendre l'effet produit, il faut se souvenir que l'action 
du globe terrestre est représentée par un aimant dirigé suivant 
l'aiguille d'inclinaison, et que par œnséquent il réagit sur un fil 
vertical comme le ferait un aimant ayant cette direction. On peut 
du reste apprœher des fils aby a'b' parcourus par le courant, un 
aimant que l'on tient à la main , et l'on trouve que, suivant la posi- 
tion des pAles, il y a action attractive ou ré[)!dsiv(î, laquelle est la 
même que celle qui aurait lieu si, le fil parcouru par l'électricité 
étant fixc^ Taimant était libre de se mouvoir. 
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Nous avons déjà vu, chapitre î, page i63, quelle était Faction 
• exercée de la part d'un courant sur un aimant; on peut déduire des 
lois posées les propositions générales suivantes : 

1° Un aimant attire un iil conducteur lorsque la gauche regarde 
le pôle austral de Taimant et que le pied de la perpendiculaire com- 
mune au conducteur et à l'axe de Taimant tombe entre les deux 
pôles de ce dernier. Il y a répulsion lorsque , toutes choses restant 
les mêmes, la gauche du courant regarde le pôle boréal. En effet, 
si Ton présente à Tun des fil^ verticaux du conducteur (fig. 191) 
un aimant horizontal parallèle au plan mobile, ce plan vient s'ap- 
pliquer contre l'aimant , si la gauche du courant regarde le pôle 
austral; dans le cas contraire, il y a répulsion. 

2° Un conducteur mobile autour d'un axe et soumis à l'action 
d'un aimant perpendiculaire à son plan, et dont le* deux pôles 
sont placés de chaque côté du plan , est amené au milieu de Pai- 
mant, et s'y arrête après quelques oscillations en équilibre stable, 
lorsque la gauche du courant regarde le pôle austral ; dans le cas 
contraire, lé conducteur peut à la vérité rester en équilibre au milieu 
de l'aimant, mais cet équilibre est instable, et, pour peu qu'il en 
Sjoit écarté, il continue à s'en éloigner indéfiniment. 

Rotation des cowantspar Inaction de la terre et des aimants. On 
peut, en disposant convenablement les appareils, obtenir un mou- 
vement de rotation continu, déterminé, soit par la terre, soit par 
les aimants. Ampère s'est servi d'un appareil analogue à celui qui 
vient d'être décrit figure 191, en faisant usage du fil horizontal 
ef que l'on substitue au fil aa' dans l'appareil, et en n'employant 
que la cuvette verticale PQ ; deux petits contre-poids g et h main- 
tiennent ce fil en équilibre. L'action de la terre sur les courants, qui 
vient de T vers e et/, donne lieu à la rotation du système suivant 
le sens du courant. 

On peut également, en faisant usage de l'appareil (fig. 190), obte- 
nir ce résultat ; on emploie alors seulement le vase extérieur et le 
système suspendu de façon qu'il n'y ait pas de pièces d'ivoire, et que 
le courant passe par les deux fils horizontaux et verticaux : on fait 
communiquer la pile, d'une part avec l'axe, et de l'autre avec le 
liquide, au moyen de l'anneau de cuivre qui plonge dedans. Soit^ 
que le courant monte ou descende par la tige T, le circuit se met 
aussitôt à tourner dans un sens ou dans un autre, avec une rapidité 
qui dépend de la force de la pile. 11 est facile de se rendre compte 
de cette action : les deux branches verticales étant indifférentes à 
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Faction du magnétisme terrestre, les deux branches horizontales 
doivent seules déterminer la rotation. On conçoit effectivement que 
si le courant est ascendant, 66' se trouvant dans le méridien magné- 
tique, b au midi, b' au nord, le pôle boréal de la terre b' tendra à se 
porter en b' en avant du plan de la figure, et en b derrière le même 
plan, avec une force égale: le pôle austral agira dans le même 
sens; c'est la réunion de ces quatre actions qui détermine le mou- 
vement de rotation. 

Ampère a fait encore usage d'un autre appareil pour déter- 
miner le mouvement de rotation des courants par l'action de la 
terre; mais sa disposition étant analogue à la précédente, nous 
n'en parlerons pas ici (*). 

En résumé, on peut donc dire que l'influence terrestre est abs.o- 
lument la même que celle que l'on obtient avec les aimants , si Ton 
considère la terre elle-même comme un aimant dont les pôles, pour 
chaque lieu, se trouvent sur la ligue d'inclinaison. 

On peut, en se servant des appareils indiqués ci-dessus et de 
quelques-uns que nous décrirons plus loin, obtenir des mouve- 
'ments de rotation des courants de la part des aimants. D'abord, 
quant aux courants horizontaux, il suffit d'approcher au-dessous ou 
au-dessus des deux appareils donnant le mouvement de rotation 
par l'action de la terre, un des pôles d'un fort aimant et de façon 
qu'ils soit dans Taxe de l'appai'eil, pour accélérer ou retarder l'ac- 
tion terrestre suivant le pôle présenté. Si l'aimant agit môme plus 
énergiquement que l'aimant terrestre, on peut avoir un mouvement 
de rotation inverse. 

On obtient également un mouvement de* rotation avec les cou- 
rants verticaux , en disposant les barreaux fortement aimantés de 
façon que l'axe soit parallèle et dans la même direction que le mon- 
tant T de l'appareil représenté figure 191, et qu'un des pôles soit 
placé très-près au-dessus ou au-dessous de l'instrument. Alors, soit 
avec un seul courant, soit avec deux, on obtient un mouvement 
de rotation continu. 

La disposition suivante, due à ^J. Faraday, permet également 
d'obtenir le phénomène sans avoir recours à une pile additionnelle, 
le courant électrique étant engendré dans l'appareil lui-même. 

L'appareil se compose d'un vase ZZ' en zinc rempli d'eau acidulée, 

(*) Voir Becquerel , Traité d'électiicUé, en 7 ftoluroes, t. UI, p. 42. 
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Fig. 192. au centre duquel est soudé un cylindre de cui- 

^' vre P, surmonté d'une tige verticale Se, en cuivre, 
terminée par une petite coupe c, sur laquelle on 
pose en équilibre, comme à l'ordinaire, le circuit 
rectangulaire. Si Ton place le pôle d'un aimant 
au-dessous de Touverture, on a alors les phéno- 
mènes de rotation décrits précédemment ; Teffet 
*^^ est ici produit par Taction de l'aimant sur des 
courants verticaux provenant d'un seul couple 
voltaïque formé par le vase en zinc et l'extrémité 
de l'anneau aa' du conducteur en cuivre. 
On a fait encore usage de plusieurs autres dispositions, mais 
parmi lesquelles nous ne mentionnerons que les deux suivantes : 
On peut dans un même appareil très-simple, marchant par Tac- 
FiR. 193. tion d'un courant de faible intensité, montrer 

en même temps les effets opposés produits 
par les deux pôles d'un.aimant. A est un aimant 
cylindrique en fer à cheval supporté par un 
trépied B pour le mettre en équilibre; C et G', 
des coupes pleines de mercure, pouvant s'éle- 
ver et s'abaisser le long des aimants; DD' des 
conducteurs mobiles, formés de fils de cuivre 
et portés à pivot sur l'extrémité des branches 
de l'aimant. La partie inférieure de ces conduc- 
teurs plonge dans le mercure des coupes C et C, qui est isolé du fer 
de l'aimant. Ainsi, en établissant la communication entre les deux 
coupes et les pôles d'une pile , Télectricité passe du mercure aux 
conducteurs mobiles et à l'aimant, et les courants sont inverses 
dans les fils verticaux des deux branches; mais, comme les pôles 
actifs sont inverses, on voit les circuits mobiles se mettre à tourner 
dans le même sens. 
La roue en cuivre C, très-mobile, pouvant se mouvoir dans un 
Fig. 194. plan vertical (fig. 194), ainsi que 

Pa disposé M. Barlow, montre éga- 
lement la rotation d'un courant 
vertical due à l'action d'un aimant. 
Les dents de cette roue viennent 
plonger dans le mercure contenu 
"dans une cavité pratiquée sur le 
support AB de l'appareil. Un aimant 
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à fer à cheval est placé à plat sur le support, et de façon que chaque 
pôle soit symétriquement situé de chaque côté de la roue. Si Ton 
fait passer un courant électrique entre la roue C et le mercure placé 
dans la coupe, les courants verticaux qui sont représentés par les 
lignes partant du centre G et aboutissant au mercure contenu dans 
la cavité, sont soumis à une action permanente de la part des 
pôles de Taimant, la roue se met en mouvement; aussitôt qu'une 
dent est sortie du mercure, une autre y rentre , le courant change 
de direction dans le disque, et une action dans le même sens est pro- 
duite. L'effet se renouvelant à chaque immersion des dents de la 
roue, le mouvement de rotation est continu. 

Action de la terre et des aimants sur les circuits fermés. Lors- 
que Ton agit sur des courants fermés, il se produit des effets faciles 
à analyser, d'après ce qui a été dit précédemment, mais que nous 
allons indiquer dans les cas les plus simples, propres cependant à 
nous conduire à la théorie électro-magnétique d'Ampère, dont nous 
parlerons à la fin de ce livre. 
Supposons que Ton suspende en y, y', à deux conducteurs isolés 
F»8' '®^- communiquant à une 

/ niy y 9^ pile, et analogues à ceux 

y'm qui seront représentés 
ci-après (fig. 196), dee 
fils conducteurs courbés 
en cercle, en rectangle, 
ou bien doublement re- 
ployés, comme Pindique 
la troisième disposition de la figure 19o, de façon à ce que le cou- 
rant, comme Pindique la direction des flèches, passe dans différents 
sens. Si l'on emploie les courants circulaires ou rectangles soumis 
à l'action terrestre seule, on trouve qu'ils se dirigent de façon à ce 
que leur plan soit perpendiculaire au méridien magnétique; le côté 
où le courant descend se porte à l'est, l'autre à l'ouest. Si Ton fait 
usage du troisième circuit, où les deux courants extrêmes sont 
dirigés dans le même sens, l'action se détruit de chaque côté, et 
l'équilibre est établi dans toutes les positions; on a alors un système 
asta tique. 

Si l'on approche un aimant des différents côtés de ces circuits, on 
reconnaît des actions attractives et répulsives analogues à celles 
produites précédemment; mais si le pôle actif est un peu éloigné, 
alors les circuits, à l'exception du troisième, se dirigent de façon à 
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Fig. 196. 
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ce que leur plan soit perpendiculaire à la direction de Taxe de l'ai- 
mant. 

Les faits précédents nous mettent à même de comprendre quelle 
est Faction des aimants sur des conducteurs disposés en hélices 
où cylindres éleclro- dynamiques, semblables à ceux dont on a 
entouré le fer doux pour les aimanter, et qui sont librement sus- 
pendus dans l'appareil représenté figure 196. 
Si Ton suspend une hélice AB parcourue par un courant' élec- 
trique, et qu'on Taban- 
donne à l'action de la terrc^ 
elle se place dans le méri- 
dien magnétique, comme le 
ferait un barreau aimanté : 
en effet, chaque spire agis- 
sant comme un courant 
circulaire, se place per- 
pendiculairement au méri- 
dien magnétique , et cha- 
que courant étant dirigé de 
la môme manière, Thélice elle-même suit la direction que prendrait 
une aiguille aimantée. 

Cette hélice porte aussi le nom de solénoïde, que lui adonné 
Ampère. Si on en approche un barreau aimanté à une certaine dis- 
tance, et hors du plan compris entre les deux spires extrêmes, on 
trouve que les deux parties opposées manifestent des actions con- 
traires, c^est-à-dire des attractions ou des répulsions, selon le sens 
du courant et la nature du pôle le plus voisin. Ces effets sont abso- 
lument analogues à ceux que Ton observe quand on présente un 
aimant à un autre aimant. 

Pour montrer du reste que les effets produits par les hélices 
électro-dynamiques, ou par les solénoïdes, sont analogues à ceux 
que manifestent les aimants, on peut, comme Tindique la figure 196, 
approcher de Thélice suspendue les deux extrémités d'un autre solé- 
noïde que Ton tient à la main et qui est également parcouru par un 
courant électrique. On reconnaît alors qu'entre ces deux hélices, il 
se produit aux extrémités les mêmes effets d'attraction et de répul- 
sion qu'entre les pôles de deux barreaux aimantés, dont Tun serait 
suspendu et Fautre tenu à la main. Nous reviendrons du reste, à la 
fin de ce livre, sur les effets produits entre des portions de courants, 
en parlant de la théorie des phénomènes magnétiques donnée par 
Ampère. 
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M. Delarive père a imaginé une disposition d'appareils très-simples, 
servant à étudier également Taction du globe terrestre et des ai- 
mants sur les courants fermés. 
On place sur des lièges flottant sur l'eau un conducteur ployé 
Fig. i«7. en cercle cd ou en hélice ah; 

les extrémités des fils com- 

çmm mmm "^""iq"«"t> ^'""^ ^ une pla- 

' ' que de cuivre G ou G', Tautrc 

à une lame de zinc Z ou Z', si- 
tuées à la partie inférieure du 
liège et faisant lest. Le liégo 
flotte sur Peau acidulée, et le couple voltaïque formé par la réunion 
des lames de cuivre et de zinc est suffisant pour donner un courant 
électrique circulant dans le cercle ou dans Fhélice. Le cercle se 
cx)mporte comme une des spires de riiélice, et se place sous l'action 
terrestre de façon que son plan soit perpendiculaire au méridien 
magnétique; Thèlice se comporte comme une aiguille aimantée, et 
se dirige comme elle dans la direction du méridien magnétique. 
En approchant des barreaux aimantés du courant circulaire ou de 
l'hélice, on observe les effets d'attractions et de répulsions indiqués 
plus haut. 

Rotation du mercure parcouru par des courants électriques sous 
faction des courants. Lorsque l'on emploie le mercure comme con- 
ducteur, on observe des effets qui sont rendus sensibles par la mo- 
bilité du métal. 

Davy ayant placé dans un bain de mercure, perpendiculairement 
à sa surface, deux fils de métal en communication chacun avec 
un couple ordinaire dont les plaques avaient de 1™ à 1°*,5 carré, 
il approcha le pôle d'un fort aimant au-dessus ou au dessous de Tun 
de ces fils : le mercure se mit aussitôt à tourner autour d'eux comme 
axes. La vitesse de rotation augmenta quand il fit agir simultané- 
ment les pôles opposés de deux aimants, l'un au-dessus, l'autre au- 
dessous de la surface. 

Il est parvenu ainsi à mettre en mouvement des masses de mer- 
cure de 5 à 6 centimètres cubes. Le mouvement de rotation cessa dès 
l'instant que le pôle de l'aimant fut placé au-dessus de la surface du 
mercure, entre les deux fils; dans ce cas il s'établit, dans le liquide, 
(Jeux courants opposés, l'un à droite, l'autre à gauche de l'aimant. 
Si l'on fait passer les deux fils conducteurs à travers deux trous 
pratiqués à 8 centimètres de distance dans le fond d'un vase, et 
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qu'on les entoure de cire h cacheter^ de manière à ne laisser passer 
que les deux extrémités qui sont polies, quoiqu'on ne mette que 
le mercure nécessaire pour qu'il s'élève de 2 à 3 millimètres au- 
dessus des fils , à rinstant où la communication électrique est éta- 
blie, le mercure est agité; sa surface au-dessus du conducteur 
s'élève en forme de cône, d'où s'échappent des ondes métalliques 
dans toutes les directions; le point intermédiaire entre les deux fils 
est le seul qui soit en repos. En présentant le pôle d'un fort aimant 
à une distance de plus de 5 centimètres au-dessus de l'un de ces 
cônes, son sommet s'abaisse, sa base s'étend, et les ondes devien- 
nent moindres à mesure que l'on approche l'aimant ; enfin la surface 
devient plane, et un mouvement de rotation finit par s'établir lente- 
ment autour du conducteur. En continuant à approcher l'aimant, 
le mouvement s'accélère, et quand il se trouve à 4 3 millimètres en- 
viron de la surface du mercure, il se fait une grande dépression au- 
dessus du fil , puis il s'établit un tourbillon conique , qui s'étend 
presque jusqu'aux extrémités. 

En remplaçant le mercure par un bain d'étain en fusion, les 
phénomènes sont les mêmes. 

Ces effets, qui se compliquent souvent en raison de plusieurs cir- 
constances dont il ne peut être question ici, résultent de l'action 
des courants qui parcourent le mercure, soit sur les fils qui ser- 
vent à établir la communication électrique, soit sur les aimants que 
l'on présente à peu de distance. Leur explication repose enfin sur 
le principe qui a été établi dans le paragraphe précédent , savoir, 
qu'une masse de courants qui rayonnent d'un même point tourne 
autour de ce point par l'action d'un aimant. 

Influence des aimants sur Varc voUaïque et sur les rayons élec- 
triques. Davy a observé qu'un fort aimant agit sur l'arc voltaïque, 
comme sur un conducteur mobile traversé par un courant élec- 
trique : il le repousse ou l'attire. Cette répulsion et cette attraction 
se manifestent par un changement dans la forme de l'arc ;'l'action 
de l'aimant peut même rompre l'arc, en faisant cesser, par une 
trop forte attraction ou répulsion exercée sur lui , la communica- 
tion établie entre les électrodes par les particules transportées sous 
l'influence du courant. 

Cette action n'est pas la seule qu'exerce le magnétisme sur l'arc 
voltaïque : M. Delarive a fait connaître ce fait curieux que, si l'on 
place deux pointes de fer doux servant d'électrodes, chacune dans 
l'intérieur d'une hélice formée d'un gros fil de cuivre faisant plu- 



ET ÉLECTBO-MAGHBTISME. 205 

sîeurs circonvolutions. Tare voUaïque qui s'échappe entre les deux 
pointes cesse immédiatement au moment où l'on fait passer un 
fort courant à travers le fil des hélices , et recommence si on fait 
cesser le passage de ce courant avant que les pointes de fer se 
soient refroidies. L'arc ne peut s'établir entre les deux pointes de 
fer, quand elles sont aimantées par Faction des hélices ou par celle 
d'un fort aimant, qu'autant qu'elles sont beaucoup plus rappro- 
chées, et l'apparence du phénomène est toule différente : les par- 
ticules transportées semblent se détacher avec peine de l'électrode 
positif, des étincelles jaillissent avec bruit dans toutes les directions, 
tandis qu'auparavant la lumière était très-vive sans étincelle et sans 
bruit, accompagnée du transport d'une masse liquide qui semblait 
s'opérer avec la plus grande facilité. 

L'électrode positif de fer, quand il est fortement aimanté, produit, 
au moment où l'arc voltaïque est établi entre lui et un électrode 
négatif de nature quelconque, un bruit très-intense analogue au 
sifflement aigu qu'on fait rendre à la vapeur à la sortie des chaudiè- 
res; ce bruit cesse immédiatement avec l'aimantation. Pour observer 
ce phénomène, on dispose un électro-aimant puissant, de façon à 
pouvoir placer sur chacun de ses pôles ou entre ses pôles des pla- 
ques de différents métaux destinées à être l'un des électrodes de 
la pile, pendant qu'une pointe du même métal ou d'une autre sub- 
stance fait l'office de l'autre électrode. En déterminant un arc 
voltaïque entre une plaque de platine positive et une pointe néga- 
tive, on observe un sifflement aussitôt que Pélectro-aimant est ai- 
manté. En rendant la plaque négative et la pointe positive, l'effet 
est tout différent : Parc lumineux ne conserve point sa direction 
verticale dès que l'électro-aimant est aimanté, il prend une direc- 
tion oblique, comme s'il était projeté en dehors ou vers les bords 
de la plaque; il est à chaque instant rompu ,*et sa rupture est cha- 
que fois accompagnée d'un bruit sec et instantané, semblable à la 
décharge d'une bouteille de Leyde. Le sens dans lequel l'arc lumi- 
neux est poussé dépend de la direction du courant par lequel il est 
produit, comme aussi de la position de la plaque sur l'un ou l'autre 
des deux pôles ou entre les pôles de l'électro-aimant. 

Une plaque et une pointe d'argent, une plaque et une pointe de 
cuivre, et en général une plaque et une pointe d'un métal quel- 
conque, pourvu que ce ne soit pas un métal trop fusible, présentent 
les mêmes phénomènes. Quand, au lieu d'une plaque et d'une 
pointe, on se sert pour électrodes de deux pointes, on réussit éga- 
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lement à délerminer soit le sifflement aigu, soit la suocession de 
détonations , si l'électro-ainiant est très-puissant et le courant qui 
produit Tare très-intense. 

D'après M. Delarive, le sifflement serait donc le résultat du trans- 
port facile et continu de la matière plus ou moins liquéfiée de 
l'électrode positif, tandis que les détonations seraient Teffet de 
la résistance qu'oppose à la désagrégation de ses particules cette 
mémo matière quand elle n'est pas suffisamment échauffée ; et 
si l'on ne produit pas ces sons dans le phénomène ordinaire de 
Tare voltaïque, ce ne peut être queparTeffet d*un changement 
qu'exerce l'aimant dans la coiistitution moléculaire de la matière 
de l'électi'ode, ou encore de la matière très-dense qui forme Tare 
voUaïque. 

Linfluence du magnétisme sur les rayons émanés d'une machine 
électrique exige des circonstances particulières pour être produite, 
mais elle est très-curieuse à indiquer, parce qu'elle vient confirmer 
rhypothèse qui fait rentrer Taurore boréale parmi les phénomènes 
électriques. Pour Fobtenir, M. Delarive a disposé au milieu d*un bal- 
lon dans lequel on pouvait faire le vide, Tune des branches d'un puis- 
sant électro-aimant, ou bien un fort cylindre de fer en rapport avec 
un de ses pôles; cet électro-aimant était convenablement isolé, et 
l'extrémité du fer engagé dans le ballon était bien arrondie et polie. 
Un anneau en cuivre entourait la branche de fer pénétrant dans le 
ballon, et était engagé dans celui-ci, de façon à ce que des ïayons 
électriques émanant d'une machine électrique pussent passer entre 
l'extrémité de la branche de l'électro^aimant et cet anneau ft 
travers l'air raréfié. Alors, si l'appareil est convenablement dis- 
posé, en excitant des rayons électriques à l'aide d^me machine 
électrique ordinaire, on observe une couronne lumineuse allant de 
l'extrémité polaire de Félectro-aimant à l'anneau, laquelle couronne 
se met à tourner dans un sens ou dans Pautre , quand on aimante 
l'électro-aimant dans un sens ou en sens contraire. Ainsi les rayons 
lumineux formés par les décharges électriques produites dans l'air 
raréfié obéissent à l'action des aimants^ comme les courants élec- 
triques. 
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CHAPITRE IV. 



Induction. 



Induction d'un courant par un courant. Nous avons vu que 
Taction de l'électricité peut développer l«i puissance magnétique , 
et que les courants électriques convenablement disposés produisent 
les mêmes effets que les aimants; nous allons démontrer dans ce 
chapitre que Tinverse a lieu également , et qu'avec des aimants on 
peut développer la puissance électrique dans les métaux; ces effets 
viendront donc à Tappui de cette opinion , que les actions magné- 
tiques et électriques sont ducs aux différents effets d*un même 
agent physique. Cette branche importante de la science que nous 
allons exposer a été créée par M. Faraday. 

Voici le phénomène de Tinduction d'un courant par un courant 
Fis. 108. dans sa plus grande simplicité: 

|m . Si Ton i)lace parallélem(înt et 

près Tun de l'autre, sur un 
support isolant, deux fils con- 
ducteurs AB, Gl)j le premier 



--^ 



p^ * JT comnmniquant avec les pôles 

d^une pile, le second Javec les extrémités d'un multiplicateur M, 
afin de juger, d'après les déviations de l'aiguille, du mouvement 
électrique qui a lieu dans le fil, on observe les effets suivants : 

A l'instant oii l'on établit le courant électrique dans le fil AB, 
l'aiguille du multiplicateur communiquant avec CD éprouve une 
déviation en vertu d'un courant dirigé dans le même sens. Après 
quelques oscillations, elle revient dans sa position d'équilibre ; alors, 
tant que le courant constant circule dans AB, l'aiguille reste au 
zéro. Aussitôt que la communication entre AB et la pile est intcr- 
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rompue^ l'aiguille du galvanomètre est déviée de nouveau ^ mais en 
sens contraire. 

M. Faraday a appelé induction électro-dynamique le pouvoir que 
possèdent les courants électriques d'exciter ainsi dans le corps con- 
ducteur qui est près d'eux l'état particulier que l'on vient de dé- 
crire. Le courant AB s'appelle courant inducteur, et celui que Pon 
observe dans le fil CD^ courant induit. En examinant le sens du 
courant induit, on trouve que ce sens est le même que celui du 
courant inducteur quand on rompt le circuit de la pile avec AB; 
il est de sens contraire quand le courant conmience à passer dans 
AB. 

On peut donc résumer ainsi l'effet observé : un courant induc- 
teur peut développer un courant électrique induit dans un fil voi- 
sin, quand il commence ou quand il finit; quand il commence, le 
courant induit est de sens contraire ou négatif, et quand il finit, il 
est de même sens que le courant inducteurou positif. 11 y a un 
moyen de se représenter Teffet produit ; il consiste à considérer 
Pétat naturel du fil induit CD comme provenant de la neutralisation 
continuelle de deux courants électriques contraires ; or, quand un 
courant AB vient à agir sur ces courants, il attire le courant induit 
parallèle de même sens; son action est donc dissimulée, et le cou- 
rant induit inverse peut manifester son action ; au moment où l'élec- 
tricité cesse de passer dans le fil AB , le courant de même sens se 
manifeste alors, et l'équilibre se rétablit. Cet effet d'induction, 
n^ayant qu^une durée instantanée, a donc plus d'analogie avec le 
courant produit par la décharge d'une bouteille de Leyde qu'avec 
celui que l'on obtient avec la pile voltaïque. 

On a supposé les deux fils dans des positions fixes; mais si, le 
courant circulant continuellement dans AB, ce fil s'approche de CD, 
pendant tout le temps que le mouvement d'approche a lieu, l'ai- 
guille du multipUcateur est déviée dans un sens tel que le courant 
d'induction est inverse; quand le fil AB est fixe, l'aiguille revient au 
zéro , et ensuite , dès qu'il s'éloigne de CD , le multiplicateur indi- 
que un courant induit de même sens que celui qui circule dans 
AB. Dans ce cas, le courant qui s'approche du conducteur agissant 
de plus en plus près exerce la même action qu'un courant qui com- 
mence dans AB supposé fixe; quand il s'éloigne, il produit un effet 
inverse. 

Dans l'expérience précédente, les deux fils sont rectilignes et pa- 
rallèles ; mais, en opérant ainsi , les courants induits seraient trop 
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faibles pour qu'on pût les étudier convenablement; on emploie 
alors la disposition suivante : on enroule en hélice, sur un cylindre 
en bois, deux fils de cuivre entourés de soie, afin de les isoler. Les 
deux bouts du premier sont en relation avec une pile^ et ceux du 
second avec le multiplicateur : il est évident qu'à Faide de cette 
disposition on a deux fils parallèles et isolés d'une grande longueur ; 
si on fait alors passer le courant inducteur dans Vun, on peut 
observer les effets du courant induit dans Tautre , et l'on trouve 
les mêmes effets que ceux que nous venons d'indiquer. 

Si Ton substitue au multiplicateur destiné à accuser le courant 
induit^ une petite hélice creuse^ dans Tintérieur de laquelle on in- 
troduit une aiguille en acier^ celle-ci se trouve aimantée à l'instant 
où l'on établit le contact, pourvu toutefois qu'on la retire avant 
d'interrompre l'action de la pile; car le courant en sens contraire 
qui se produit détruirait alors l'aimantation. 

On peut démontrer expérimentalement les principaux phéno- 
mènes de l'induction électro -dynamique, au moyen de deux spirales 
planes fixées verticalement et parallèlement entre elles sur des 
planches en bois, ainsi que l'a fait M. Matteucci. L'une des spirales^ 
a par exemple est mise en relation avec une pile de Bunzen de 8 à 
iO éléments, et l'autre b avec un galvanomètre à fil court ou une 
troisième spirale, etc. La figure 198 bis indique plusieurs spirales 




disposées de façon à pouvoir étudier avec le même appareil les effets 
d'induction de différents ordres dont on parlera plus loin. Quand 
on approche l'une des spirales de l'autre, un courant négatif se dé- 
veloppe; en les éloignant il se produit un courant positif. L'aiguille 
du galvanomètre est à peine déviée si les deux spirales s'approchent 

T. III. 14 
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OU s'éloignent lentement/ tandis qu'elle Test fortement quand le 
mouvement est rapide. 

Quand on fait usage d'un fil conducteur tel que ceux qui servent 
pour les circuits télégraphiques^ dont la longueur est par consé* 
quent considérable^ il se manifeste également des courants par in- 
duction^ mais dans des circonstances spéciales qu'il est intéressant 
de connaître. Nous citerons à ce sujet les résultats d'expériences 
faites par MM. Guillemin et E. Burnouf : 

Un des fils était isolé par un bout, et communiquait par l'autre bout 
au sol par l'intermédiaire d'un galvanomètre ; un autre fil sem- 
blable, qui lui était parallèle, et distant de lui de 30 à 40 centimètres^ 
isolé aussi par une de ses extrémités^ communiquait à l'autre bout 
avec un des pôles d'une pile dont le second pèle était en relation avec 
le sol. Lorsque le second fil recevait d'une manière intermittente 
l'électricité, il se manifestait un courant par induction dans le premier 
fil, lequel faisait dévier Taiguille du galvanomètre. Ce courant 
cessait lorsque, après le passage du courant dans le fil induit, on 
n'avait pas soin de décharger le fil en le faisant toucher au sol suc- 
cessivement après chaque contact avec le pôle de la pile. Ces effets 
n'ont été sensibles qu'avec des fils très-'Iongs; on les produirait 
difficilement avec des fils de âOO à 300 mètres de longueur. 

Puisque le circuit dans lequel le courant induit était excité n'était 
fermé qu'après la cessation de l'action inductrice, il est donc né- 
cessaire qu'il se produise avant la fermeture de ce circuit un état 
de tension entre lés molécules, qui ne peut êtra détruit qu'au bout 
de quelques instants. Du reste, ce» effets doivent être rapprochés 
des effets électriques qui ont été observés par M. Furoday, et qui 
ont été décrits dans le tome V^, pages 106 et suivante!. 

Induction d'un courant par un aimant. Les effets fcmarquables 
d'induction d'un courant par un aimant, découverts également par 
M. Faraday, s'observent dans les conditions suivantes ; 

Fig. 199. 
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Suit MN un eylindre «peux en bois ou en carton^ autoup duquel 
est enroulé un lopg fil de cuivi^ recouvert de soie de façon à for- 
mer une liélioe. Les deux bouts G et D de cette hélice sont mis en 
relaticm avec un multiplicateur. Si Ton approche d'une des extré- 
mités de rhélice le pôle A d'un aimant ordinaire , au moment où 
l'aimant a'approdie^ l'aiguille du multiplicateur se dévie* quand 
Taimant e^t fixe^ il n'y a aucun effet, et^ quand on retire l'aimant 
il se manifeste dans le fil CD un courant d'induction en sens 
inverse du premier. 

Ia$ affets sont encore plus marqués si^ dans l'intérieur d'une bo- 
bine creuse MN^ on introduit un cylindre en fer doux^ c'est-à-dire 
si l'on emploie un électro-aimant rectiligne. Au moment où l'on 
approche le pôle d'un barreau aimanté d'un des bouts du fer doux^ 
on observe un courant induit qui cesse bientôt; en retirant l'ai- . 
mant, un courant en sens inverse se produit (un électro-aimant 
courbe donnerait également les mêmes effets). Si l'on examine le 
sens de ces courants induits^ l'on trouve que lorsqu'on approche 
l'aimant^ ils srat en sens inverse de ceux qui^ traversant Thélice^ 
aimanteraient le fer doux dans le môme sens ; quand on l'éloigné^ ils 
sont dirigés en sens contraire. 

Il est nécessaire^ dans le déplacement relatif d'un fil conducteur 
et de l'aimant^ que le fil ne se déplace pas dans la direction de la 
longueur suivant le plan de l'axe magnétique de l'aimant. Ainsi ^ 
dans ces expériences , comme en se servant simplement des cou- 
rants électriques^ l'effet d'induction est inverse quand l'aimantation 
se produit, et de même sens quand elle cesse. Ces résultats sont 
extrêmement remarquables , et viennent à l'appui de l'hypothèse 
d'Ampère^ qui attribue les actions magnétiques à des courants élec- 
triques; effectivement^ à l'aide des actions magnétiques on peut pro- 
voquer des courants électriques dans les fils conducteurs^ de même 
qu'à l'aide des courants électriques on peut aimanter le fer et 
l'acier. 

M. Faraday, dans ses premières recherches, a également em- 
ployé la disposition suivante : sur un cylindre creux en bois, sem- 
blable à celui de la figure 199, on enroule deux hélices isolées; 
l'une est destinée à être tmvwfiée par un courant électrique, l'autre 
à être mise en communication avec les deux extrémités d'un mul- 
tiplicateur. Quand on fait passer un courant dans le premier fil , 
on n'observe dans le second que des effets d'induction faibles qui 
mit été indiqués plus haut. Mais, si au milieu du cylindre creux 

14. 
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on place un cylindre en fer, alors^ au moment où le courant com- 
mence ou lorsqu'il finit dans le premier fil ^ on a des effets d'induc- 
tion énei^ques dans le second fil et dans le sens indiqué plus haut. 
Dans ce cas encore , l'aimantation et la désaimantation du cylindre 
en fer sont les causes des courants induits. 

On peut énoncer ainsi, d'après M. Lenz, Teffet général d^induc- 
tion dans les différentes circonstances qui peuvent se présenter : 
Lorsqu'un courant est induit par le mouvement relatif d'un conduc* 
teur et d'un courant ou d'un aimant. Faction inductrice tend à dé- 
velopper dans chaque élément du conducteur un courant dirigé de 
telle façon que sa réaction électro-dynamique sur le courant ou sur 
Paimant tend à produire un mouvement contraire au mouvement 
réel. 

Induction d*un courant dans le fil par lequel passe le courant in^ 
dUcteur; extra-courant. Il a été question précédemment de Pinduc- 
tion produite par les courants et les aimants dans des conducteurs 
voisins, mais l'expérience a montré que le phénomène d'induction 
pouvait avoir lieu dans le conducteur même traversé par un courant 
inducteur. On nomme cette forme d^induction, induction d'un cou- 
rant sur lui-même, et le courant induit a été nommé extra-courant. 

Si l'on réunit les deux pôles d'une pile à l'aide d'un long fil de 
cuivre roulé en hélice, et même, pour augmenter les effets, en pla- 
çant au miheu de l'hélice un cylindre en fer doux , on observe, au 
moment de la rupture du circuit, au point où il est rompu, une 
étincelle brillante; si l'on tient en même temps avec chaque main 
une des extrémités des fils que l'on sépare, on reçoit une com- 
motion. L'étincelle est plus brillante si le circuit est rompu en re- 
tirant un fil métallique d'un bain de mercure. 

On n'obtient aucun effet de ce genre quand on supprime du cir- 
cuit le long fil de cuivre ou l'hélice; l'effet produit tient donc à la 
présence d'un courant induit au moment de la rupture du circuit. 
Il est facile de montrer, au moyen de la disposition suivante, Pexis- 
tence de ce courant ( Faraday J : 

Fig. 200. 




A est la pile qui fournit l'électricité; BB', l'hélice ou le long fil 
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qui est introduit dans le circuit ; m^ le point où Ton rompt la commu- 
nication avec la pile; a et by deux appendices destinés à accuser la 
présence de Textra-courant; ils peuvent être mis en rapport avec un 
multiplicateur, ou servir à soutenir les deux extrémités d'un petit fil 
de platine, ou bien encore à communiquer avec des conducteurs 
tenus à la main. Si on rompt la rx)mmunication du fil avec la pile en 
m, Textra-courant développé dans le fil BB' passe en partie dans le 
corps qui sépare les deux appendices ab. On trouve alors qu'un fil 
de platine est rougi et fondu, Teau décomposée, et l'aiguille aiman^ 
tée d'un galvanomètre déviée ; une étincelle peut même se produire , 
et Ton peut recevoir une commotion. L'effet, n'ayant lieu qu'au 
moment de la rupture, n'est pas dil au courant inducteur, mais bien 
au courant induit. 

L'énergie de ce courant est beaucoup augmentée, avons^nous dit, 
quand le fil BB' est enroulé en hélice autour d'un morceau de fer 
doux ; du reste sa direction indique que le phénomène rentre dans 
les courants induits d'après les règles précédentes, car il se produit 
au moment où le circuit est interrompu, et il doit être dirigé par 
conséquent dans le même sens que le courant inducteur. Quant 
au premier courant induit, ou extra-courant de sens contraire à 
celui de la pile, il ne peut être perçu, puisqu'il circule dans le 
circuit, et qu'il ne peut se développer qu'au moment où le rx)urant 
inducteur est ét<ibli; il doit seulement diminuer un peu, dans les 
premiers instants, l'intensité du courant inducteur. 

M. Delarive a fait usage de l'extra-courant pour augmenter la ten- 
sion électrique d'un couple; il a construit à cet effet l'appareil qu'il 
a nommé condensateur électro-chimique , et qui est représenté ci- 
contre : 

Fig. 'iOI. 




Le courant d'un couple à forcxî constante c, qui doit traverser 
une solution placée dans un voltamètre, produit un courant d'in- 
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duction qu'oïl dirige à travers le couple actif lui-même, dans un sens 
tel que son effet soit de nature à oxyder le zinc et à désoîyder 
le sulfate de cuivre ou Facide nitrique. Voici les diverses parties 
de Pappareil : FF est un cylindre de fer doux placé dans Tinté^ 
rieur d'un cylindre en bois, autour duquel est enroulé un groô fil de 
métal entouré de soie; ce fil, étant traversé par le courant, aimante 
le morceau de fer. Aussitôt après, une petite tige de cuivre mo- 
bile tfj munie d'un appendice de fer a attiré par l'aimant, se soulève 
de manière à interrompre le circuit^ il se produit alors dans le fil un 
courant d^inductlon qui traverse le couple, et qui > réimi avec celui 
du couple qu'il a ainsi renforcé, traverse le voltamètre qui n'a pas 
cessé de faire partie du circuit, et décompose l'eau. Dès l'itlstmit que 
le fer doux n'est plus aimanté, la tige de cuivre retombe^ le circuit 
métallique est de nouveau fermé, les fers s'aimantent, et le même 
effet se reproduit. Au moyen de cette annexe, un couple de Grove, 
qui ne décompose l'eau que très-légèrement, ou un coupte Daniell 
qui ne la décompose pas, devient capable d'opérer la décomposi'- 
tion avec énei^e, en donnant 10 ou 15 centimètres cubes de gaa 
par minute; 

Pour que cet appareil fonctionne bien, il est nécessaire que le fil 
de métal recouvert de soie qui entoure le cylindre dO fer doux soit 
d'un gros diamètre et d'une longueur médiocre. Dans celui de 
M. Delarive, il y a trois fils de cuivre de 1 millimètre de diamètre, 
faisant chacun 100 tours, lesquels sont réunis par leurs extrémités 
correspondantes, de manière à représenter un seul fil de 3 millimè- 
tres de diamètre. 

Effets produits par les aimants sttr Us torps conducteurs placés 
à dislance. Lorsque des masses métalliques de cuivre , d'argent, 
d'or, sont placées à peu de distance des pôles d'un fort électro- 
iiimant à faces horizontales (voir page 56), et que ces masses sont 
suspendues à l'extrémité du fléau d'Utte balance afin d'étudier les 
effets d'attraction et de répulsion exewsés sur eux, on peut obtenir 
des effets d'inductiotl dans les circonstances dont il va être ques- 
tion. Ces effets donnistit lieu à des attractions ou à des répulsions 
comme les courants électrictues ordinâifi^^ ce i}Ui montre que les 
courants induits sont soumis aux mêmes lois d'attractlt}n et de ré- 
pulsion que les courants ordinaires. 

Quand le courant commence à passer dans Télectro -aimant, et 
que l'aimant agit , il se maniffeste une répulsion assez énergique 
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sur les sphères ou fragments métalliques suspendus près des 
aimants. Cette répulsion cesse bientôt pour ne laisser subsister 
que celle résultant de Faction spéciale que Taimant exerce sur 
les molécules du métal supposé fixe; elle est due à des courants 
induits qui se manifestent dans la masse métallique^ et qui ont une 
direction contraire à ceux qui circulent autour du fer doux. Lorsque 
l'action magnétique cesse ^ par un effet du même genre mais in- 
verse ^ il se manifeste une attraction assez forte sur la masse métal- 
lique suspendue^ qui cesse bientôt après; elle est également due 
à des courants induits dirigés dans le même sens que le courant 
électrique du circuit voltaïque. Ces effets^ dépendant de la conduc- 
tibilité du métal 3 s'observent facilement avec les métaux bons con- 
ducteurS) argent^ cuivre^ or; mais ils sont très-faibles avec les 
autres. 

Les expériences suivantes sont également très-propres à mettre 
en évidence ces phénomènes : on forme un petit cube de plusieurs 
lames très-minces en cuivre, isolées entre elles au moyen d'une 
couche de vernis. On suspend ce cube à ui) fil de cocon entre les 
pôles d'un fort électro^aimant, en plaçant les lames horizontales; 
en fermant le circuit, le cube no paraît éprouver aucune action de 
la part de Faimant : dans ce cas, les courants induits se produisent 
dans un plan normal à la ligne polaire^ et ils sont très-faibles. Il 
n'en est plus de même si les lames sont verticales : Dans ce cas, il 
n'y a qu'une seule condition où le cube n'éprouve aucune action , 
c'est lorsque les lames sont dirigées parallèlement à la ligne polaire; 
hors de cette position, le cube est repoussé des pôles aussitôt 
la fermeture du circuit, et s'arrête brusquement en faisant avec 
ses faces et la ligne polaire un angle de 45 degrés. Si l'on ouvre le 
circuit, le cube se retourne violemment pour ramener les lames 
en face des pôles. 

Dans ces circonstances, les courants induits dans la masse des 
métaux sont attirés ou repoussés, et communiquent ces actions à la 
masse métallique , ainsi qu'on l'a vu ; mais, les métaux ne variant 
pas de position, c'est lorsque l'action magnétique commence ou 
finit que Ton observe le phénomène. On peut observer des effets 
analogues en laissant l'action magnétique permanente, et en ren- 
dant mobiles les masses métallkiues soumises à l'induction, afin 
que certaines p<irties, s'éloignant ou s'approchant des centres ma- . 
gnétiques, puissent rendre sensibles les effets d'induction. Nous ci- 
terons à ce siget Fexpérience suivante de M. Faraday, qui manifeste 
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Fig. 202. avec netteté le phénomène dont il est 

question. On suspend à un fil de soie un 
petit cube o, ou une sphère en cuivre 
rouge ou en argent; on le place ainsi sus- 
pendu entre les pôles A et B d'un fort élec- 
tro-aimant^ puis on fait tourner ce cube 
en tordant le fil de soie avec la main. Si Télectro-aimant n'est pas ai- 
manté, le cube tourne rapidement dans un sens ou dans Tautre par 
Faction de la torsion du fil; mais aussitôt que l'électro-aimant est 
aimanté, la masse métallique cesse de tourner et présente Taspect 
d'une masse qui se meut dans un milieu résistant. Si on interrompt 
de nouveau le courant, le cube recommence à tourner. Cet effet 
est dû à des courants par induction produits dans les parties de 
la masse métallique qui, s'éloignant et se rapprochant des pôles, 
donnent lieu à des actions du genre de celles que nous avons 
décrites^ page 211. 

On peut le prouver en prenant un anneau brisé en cuivre rouge 
P, dont les extrémités m, n, ne se rejoignent pas, mais que Ton peut 
réunir à Taide d'un fil métallique additionnel. Cet anneau est sus- 
pendu par un des points de sa circonférence à un fil de soie, de 
façon que, dans une position fixe, le plan de ses faces soit vertical; 
on l'amène alors à la place du cube de cuivre entre les deux pôles 
d'un fort électro- aimant dont l'axe polaire est horizontal, et on le 
met en mouvement en tordant le fil de soie. Si les deux parties 
extrêmes m et n de l'anneau sont séparées, le mouvement de rota- 
tion s'effectue librement, tandis que si on les joint par un fil mé- 
tallique, aussitôt les courants par induction peuvent circuler, et 
l'anneau s'arrête. Une hélice plate en fil de cuivre, dont les circon- 
volutions sont isolées, produirait le même effet, ainsi que le cube 
formé de lames de cuivre verticales, cité plus haut. (E. Becquerel.) 
Les courants par induction qui se manifestent dans cette circon- 
stance, peuvent donner lieu à une élévation de température, puis- 
que la circulation de l'électricité dans les corps entraîne toujours un 
dégagement de chaleur. Plusieurs physiciens ont observé ce phéno- 
mène, et entre autres M. Joule, qui en a fait usage pour déterminer 
l'équivalent mécanique de la chaleur ; il a placé le conducteur for- 
mant un circuit fermé autour d'une pièce de fer dans un tube plein 
d'eau, et a mis le tout en mouvement entre les branches d'un 
électro-aimant; un thermomètre placé dans l'intérieur du tube a in- 
diqué une élévation de température due à la circulation des courants 
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d'induction développés dans le conducteur mobile lors de son mou- 
vement entre les pôles de Taimant. 

M. Foucault a dernièrement mis ce même fait en évidence en 
employant une disposition analogue à celle dont M. Faraday a fait 
usage, pour démontrer la production des courants par induction et 
comme on Tindiquera figure 207, mais en se plaçant dans des con- 
ditions convenables pour que l'élévation de température soit fort 
appréciable. Il a employé un puissant électro-aimant entre les bran- 
ches duquel un disque en cuivre rouge de 6 centimètres de diamè- 
tre environ, et de plusieurs millimètres d'épaisseur, pouvait être 
mis en mouvement, de façon à ce que les faces polaires soient très- 
rapprochées de la moitié environ des deux faces du disque , mais 
sans que la mobilité de celui-ci soit gênée en rien. Si on met alors 
ce disque en rotation à l'aide d'un système de roues dentées et 
d'une manivelle, et que Fon aimante Télectro-aimant, on éprouve à 
cet instant une résistance à mouvoir la manivelle qui indique que 
Teffet signalé plus haut dans Texpérience de M. Faraday se pro- 
duit, et que le disque mobile tend à s'arrêter; mais alors, en conti- 
nuant à faire tourner le disque malgré cette résistance , on trouve 
après plusieurs minutes que sa température s'élève au moins de 
40 degrés au-dessus de la température ambiante. Les courants par 
induction développés dans le disque mobile, et qui, d'après ce que 
nous dirons à la fin de ce livre, sont distribués fort irrégulière- 
ment, sont causes de l'effet produit. 

Ehéotrope. Dans les recherches sur l'induction et même pour 
les machines électro-magnétiques, on fait usage d^un système de 
roues dentées, qui donnent successivement une série de courants 
induits directs ou inverses, et l'appareil qui en résulte porte le nom 
de rhéotrope. Nous indiquerons la disposition proposée par 
MM. Masson et Breguet comme assez commode : cet appareil est 
Fig. 203. composé de cinq roues dont les 

dents sont alternativement de lai- 
^ ^i-jjJr-j f^^ X^^^^s^r-.'iN ton et de bois; ces roues sont 

traversées par un axe en fer isolé 
partout à Paide de boîtes en 

^^' W V ^^^ verre. 

ilj ^^^ tp ^-^---'^^^^^ —'^ La première roue AB sert uni- 
quement à interrompre le cou- 
rant principal. Les quatre autres roues sont disposées de manière 
qu^une dent de cuivre, dans les roues extrêmes, soit vis-à-vis une 
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dent de bois dans les roues du milieu. Des lames de cuivre C'B', 
C"B"^ etc., frottent sur les roues et établissent les communications^ 
de même que des petits ressorts w, n'y n". qui passent sur des collets 
en cuivre laissés dans les roues. Les lames de cuivre BG, eic*, tou- 
chant alternativement les dents de cuivre et de bois, il est facile de 
saisir comment on obtiendra toujours dans le même sens, en a;y, 
les deux courants alternatifs d'induction : 

Supposons que le courant d'induction, au moment où on établit 
les communications, prenne la direction Mn'% il viendra dans la 
lame de cuivre ap, de là passera par R, dans la roue dont la dent 
de cuivre touche la lame B*' C*% puis dans Técrou métallique F' H' 
qui serre les lames, et ensuite, traversant œy, il suivra HF, C'B', 
R'M. 

Au moment où Ton interrompra les communications, le courant, 
partant de N, suivra la route suivante : Na'p', n''C'^,H'F, a?y, HF, 
C'R'M. Si Pon ne veut avoir qu'un seul courant, il suffira d'inter- 
rompre les communications en enlevant les lames B"CG" et B'"C'". 

On pourrait n^employer que deux roues, mais alors on aurait des 
courants dirigés alternativement en sens inverse. 

Lois et effets divers des courants induits. M. Marié a commencé 
une série de recherches expérimentales dans le but de déterminer 
les intensités comparatives des courants induits inverses et directs 
(extra-courants), et du courant initial dans le fils même, et cela 
dans le but d'arriver à se rendre compte du travail des moteurs 
électriques, ainsi que nous le dirons dans le livre XII de cet ou- 
vrage. Il a fait passer une succession de courants induits (200 à 
500 par seconde) dans le fil du galvanomètre, au moyen d'un 
interrupteur semblable h celui dont M. Pouillet avait déjà fait usage. 
Il a reconnu, comme ce dernier l'avait déjà trouvé, que l'intensité 
du courant interrompu est à celle du courant continu dans le rap»- 
port d'une dent métallique de l'interrupteur à l'intervalle qui sépare 
deux dents successives ; mais il est nécessaire que les interruptions 
ne soient pas accompagnées d'étincelles. 

Il a ensuite introduit dans le circuit des résistances variables^ 
c'est-à-dire des longueurs variables de fils métalliques, et a déter- 
miné les intensités des courants obtenus dans les diverses circon- 
stances de fermeture et d'ouverture du circuit. Il est arrivé ainsi aux 
conséquences suivantes : 

1*» L'établissement du courant électrique dans le fil ne se fait pas 
nstantanément sans éprouver une certaine résistance; cette résis- 
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tance conduit à un coefficient d'inertie qui a été trouvé constant 
pour les différents métaux. 

2« Llntensité des courants induits inverses ou directs est une 
fonction exponentielle de la force électro-motrice de la pile^ de la 
résistance du circuit traversé par le courant et du temps compté, 
à partir de Tinstant de la fermeture ou de l'ouverture du circuit. 

3® Le courant induit inverse a pour intensité limite, au moment 
de la fermçture du circuit, Tintenslté même du courant inducteur, 
c'est-à-dire que le courant final a pour limite 0. Il n'y a pas d'étin- 
celle à la fermeture. 

4® Le courant induit direct ou de retour, à l'instant de l'ouver- 
ture du cincuit, a une résistance additionnelle à franchir^ qui est 
l'intervalle séparant les deux extrémités du circuit rompu; il peut 
y avoir étincelle produite. 

5** Le temps nécessaire à l'établissement complet d'un courant 
dans un circuit d^une résistance déterminée est sensiblement pro- 
portionnel à cette résistance, et en raison inverse de la force 
électro*motrice de la pile. 

Les propriétés des courants induits produits dans des gros fils ou 
des fils longs peuvent être mises en évidence au moyen des expé- 
riences suivantes : on prend une bobine composée de six spirales 
superposées, formées chacune d'une même longueur de fil de cui- 
vre et enroulées dans le même sens. On peut disposer les deux bouts 
de chacune des spirales de deux manières différentes : la première 
consiste à réunir successivement les bouts de même côté, afin 
d*avoir un fil six fois plus épais ; la seconde à unir la fin de la spirale 
avec le commencement de l'autre, d'où résulte une spirale six fois 
plus longue. On fait usage ensuite de deux multiplicateurs pour 
mesurer les courants induits produits, quand on introduit un bar- 
reau aimanté dans l'intérieur de la bobine. Un multiplicateur est 
formé d^me lame ou d'un gros fil de cuivre , afin d'avoir une faible 
résistance ; l'autre est à fil long. Avec le premier on trouve que les 
intensités des courants induits sont proportionnels au nombre des 
spirales réunies par leurs homologues; avec le second, que les 
courants sont à peu près les mêmes, quel que soit le nombre des 
spirales t*éunies ainsi. 

On voit par là que pour obtenir la secousse musculaire et les 
effets lumineux , il faut employer une spirale d'un fil mince et d*un 
grand nombre de tours, tandis que pour l'action électrolytique, 
Péfcbauffement des fito métalliques et l'aimantation, on fait usage 
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d'une spirale à fil plus épais et d'un nombre de tours moins grand. 
Avec les courants induits, on produit les attractions et les répul- 
sions de ces courants, non-seulement avec les dispositions indiquées 
page 215, mais encore en faisant usage d'appareils dont Fun des 
circuits a un mode de suspension analogue à celui donné par 
M. Ampère pour les expériences électro-dynamiques. M. Matteucci, 
ainsi que M. Lallemand , ont prouvé ainsi que les deux courants 
induits ont la même intensité. 

Lorsqu'on reçoit dans un voltamètre rempli d^eau acidulée suc- 
cessivement les deux courants induits , on recueille à chacune des 
électrodes un mélange d^oxygène et d'hydrogène. Les quantités 
obtenues dans les deux cloches ne sont pas égales ; cette différence 
tient aux phénomènes d'oxydation et de désoxydation des électro- 
des de platine et à la recomposition des gaz de Teau; en substi- 
tuant à l'eau acidulée une solution saturée de sulfate de cuivre, on 
trouve que les deux courants induits sont égaux. 

M. Henry a démontré que la secousse produite par le courant 
induit à l'instant où Fon referme le circuit, est à peine sensible, tan- 
dis qu'au moment où il est interrompu, la secousse est très-forte. 
Si l'on augmente le nombre des couples de la pile, ou que l'on di- 
minue la résistance du circuit inducteur, on augmente la secousse 
obtenue par le courant négatif , de manière à la rendre égale à celle 
que l'on obtient à l'instant où l'action inductrice cesse. 

Avec deux spirales formées d'un gros fil de cuivre, les deux cou- 
rants induits produisent une aimantation dont le sens indique une 
plus grande intensité pour les courants directs, obtenus lors de la 
rupture du courant. 

Avec une double roue d'interruption, on obtient une étincelle très- 
brillante due à la série des courants induits directs, en plaçant la 
roue du circuit induit de manière que l'interruption ait lieu après 
celle du circuit inducteur. On voit alors l'étincelle du courant direct 
briller avec d'autant plus d'éclat que la rotation est plus rapide. On 
aperçoit même encore très-distinctement l'étincelle en tournant 
lentement la double roue, quand l'intervalle de temps qui sépare 
l'interruption des deux circuits est de J à ^ seconde. Les effets ob- 
servés paraissent être dus au temps que met le fer de l'électro- 
aimant à prendre ou à perdre son magnétisme. 

Du reste , nous verrons plus loin comment avec les appareils 
électro-magnétiques on obtient des effets de chaleur et de lumière. 

On met également en évidence les effets calorifiques des courants 
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induits, en entourant la soudure d'un couple thermo-électrique 
d'antinaoine et de bismuth avec une spirale de fil de platine très- 
mince, en rapport avec la spirale induite. On applique une couche 
de vernis sur la soudure afin d'empêcher tout contact métallique 
avec la spirale, puis on ferme le circuit avec un bon galvanomètre 
à fil court : il suffit d'avoir fait un certain nombre de tours avec la 
roue d'interruption pour produire un courant thermo-électrique. 

Lorsqu'on emploie une spirale plate composée d'un ruban mé- 
tallique recouvert de soie , ainsi que Ta fait d'abord M. Henry, on 
trouve qu'un courant très-faible , incapable de produire la moindre 
étincelle par lui-même, en donne une très-brillante au moment où 
Ton rompt le circuit; cet effet est dû au courant induit dans la 
spirale même que traverse le courant inducteur. 

La forme des spirales que Ton peut employer concurremment 
avec les hélices a déjà été représentée, fig. 198 bis, p. 209; on verra 
d'autres dispositions, page 224, fig. 205. M. Henry a reconnu, 
dans la comparaison des effets obtenus , que la quantité d'élec- 
tricité est réellement moindre dans une hélice que dans une spirale 
plate de même poids. Cet effet provient probablement de la plus 
grande résistance que présente le fil le plus long. Il parait résulter 
de là que , pour produire les effets physiologiques les plus énergi- 
ques, il ne faut qu^une petite quantité d'électricité, mais se mouvant 
très-rapidement. 

Influence des milieux sur les effets dHnduction, Davy a prouvé 
qu'on pouvait rendre magnétiques des aiguilles au moyen de dé- 
charges électriques à travers les corps conducteurs ou non con- 
ducteurs. L'action inductive paraît suivre la même loi , quoiqu'on 
ait souvent des effets qui lui sont opposés. 

Quand on produit les courants d'induction dans les hélices ou les 
spirales agissant l'une sur l'autre, on interpose habituellement en- 
tre elles une lame de verre; mais, en les séparant davantage l'un 
de l'autre, on peut obtenir encore des effets qui diminuent à me- 
sure que leur distance augmente. On peut même produire ces effets 
au travers des murs d'une chambre; ainsi, en plaçant une spirale 
plate contre le mur, tandis qu'une personne tient des conducteurs 
en cuivre en relation avec une hélice placée parallèlement de l'autre 
côté du mur, si l'on donne naissance à un courant en rompant le 
circuit galvanique de la spirale , la personne reçoit une secousse. 
L'expérience réussit mieux au travers d'une porte ou d'une pièce 
de bois épaisse. 
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Habituellement on opère comme l'indique la figure t04^ F, F étant 




les conducteurs en cuivre que Ton tient à la main. Les plaques telles 
que c sont interposées entre la spirale a et l'hélice b. 

Les écrans formés de subtances non conductrices, comme le 
verre, le bois, ne paraissent avoir aucune influence pour arrêter ou 
produire l'induction ; mais les métaux détruisent presque tout Teffet. 
inaction des métaux pour anéantir les effets d'induction est d'au- 
tant moindre que Fépaisseur des lames est plus petite. 

Les effets sont dus à des courants d'induction instantanés qui se 
développent dans les écrans, comme il est facile de le montrer : 
En effet, une plaque circulaire en plomb d, servant d^écran, ayant 
fait disparaître Tinduction dans l'hélice 6, on a enlevé une languette 
de métal dans la direction d'un rayon : l'effet a été le même que 
si elle n'eût pas été interposée. Ainsi cette séparation a empêché 
les courants induits de circuler dans le disque de plomb; du reste, 
on démontre l'existence du courant dans le conducteur interposé d, 
en mettant en communication la spirale électro-magnétique e, à 
l'aide de deux tils, avec deux points de cette plaque. Au moyen 
de cette disposition, une portion du courant passe dans la spirale 
et aimante une aiguille en acier placée au milieu. 

On peut encore démontrer que l'influence de l'interposition est 
due à l'action neutralisante du courant induit : on substitue à la 
place de c une spirale plate ; quand les deux bouts de celle-ci sont 
séparés, on reçoit des chocs comme si la spirale n'eût pas été in- 
terposée; mais si les deux bouts sont réunis, afin de former un 
circuit métallique, il est impossible d'obtenir des chocs. La spirale 
neutralisante agit dans ce cas comme la plaque métallique, et 
peut-être même plus complètement (Henry). 

M. Dove a également étudié l'influence des corps conducteurs 
placés près des circuits d^induction. Il s'est servi, pour reconnaître 
les effets produits, des déviations du galvanomètre, de l'action chi- 
mique, et de l'effet physiologique. Il a remarqué d'abord que ces 
deux effets ne sont pas proportionnels l'un avec Tautre : l'effet sur 
le galvanomètre est proportionnel à l'intensité électrique et à la du- 
rée du passage de Pélectricité; l'action physiologique ne dépend 
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que de la duiée^ et augmente avec la vitesse de neutralisation. 
Ainsi deux courants peuvent donner la même déviation au multi* 
plicateur^ et Tun une secousse et une étincelle plus vive que l'au- 
tre; ce dernier alors aura été produit par une quantité d'électricité 
qui s'est mue plus rapidement. Ces différences s'observent surtout 
quand on emploie les courants d'induction dans l'étude des phé« 
nomènes physiologiques ^ et ainsi qu'on le verra plus loin. 

Si l'on place au milieu des hélices des machines magnéto-élec- 
triques ^ des faisceaux de fil de fer^ au lieu de cylindres massifs^ les 
commotions sont plus vives dans le premier cas que dans le second. 
M. Ik)ve^ pour établir des comparaisons exactes entre des ftls et des 
cylindres^ s'est servi de deux hélices exactement semblables^ faites 
d'un gros fil de cuivre et parcourues suoœssivement par le même 
courant électrique. Ces hélices agissaient par induction sur une 
hélice superposée sur chacune d'elles. Ces nouvelles hélices^ faites 
avec un fil fin, communiquaient entre elles par une extrémité, de 
façon que la direction des courants d'induction dans chacune d'elles 
soit opposée. Les deux extrémités libres du système des hélices 
pouvaient être attachées à des poignées en cuivre, tenues dans la 
main, ou bien être mises en relation avec les fils d'un multiplica- 
teur. Dans l'un et l'autre cas, les deux premières étant vides, les cou- 
rants induits se neutralisaient; mais, si l'on introduisait dans l'une 
une masse de fer ou des fils, il y avait un effef produit, dû à la dif- 
férence des actions inductrices; il était donc facile, en mettant dans 
Tune un cylindre de fer, de placer successivement dans l'autre des 
fils de fer jusqu'à ce que Ton rendit nul , soit l'effet galvanomé- 
trique, soit l'effet physiologique. Cet appareil est un inducteur dif- 
férentiel. 

Pour montrer la différence des effets obtenus lors de son emploi , 
nous dirons qu^avec un cyhndre plein en fer forgé, \ 10 fils de fer ne 
suffisaient pas pour rétablir l'équilibre galvanométrique , tandis 
que 1 5 suffisaient pour l'établir par la sensation. Avec l'acier trempé, 
il fallait 28 dans le premier cas, et 7 dans le second; avec la fonte, 
27 et il. Ainsi , la fonte grise est de toutes les espèces de fer celle 
qui se rapproche le plus des fils quant aux effets physiologiques. 

Ces expériences montrent qu'en se servant d'un faisceau de fils, 
la durée de l'induction est moindre qu'avec un cylindre massif. Les 
tubes substitués au fer agissent comme des cylindres forgés, et an- 
nulent complètement l'effet ddi fils qu'on met dans leur intérieur; 
mais^ s'ils sont fendus longitudinalement afin d'éviter la circulation 
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des courants d'induction autour du cylindre^ alors l'introduction 
d'un certain nombre de tils de fer augmente Teffet physiologique , 
mais ne modifie en rien l'effet galvanométrique. Des enveloppes 
conductrices^ comme des tubes de laiton, agissent de la même ma- 
nière; s'ils sont fendus, rafTaiblissement et l'effet physiologique 
sont moindres. On peut du reste, en fermant le circuit du tube 
fendu au moyen du fil d^un galvanomètre, constater l'existence 
du courant induit. 

Ces effets viennent à l'appui de différents résultats déjà signalés, 
savoir, qu'en recouvrant les électro-aimants avec des enveloppes 
métalliques, on retarde la vitesse d'aimantation et de désaimanta* 
tion; ils peuvent s'expliquer par la présence de courants d'induc- 
tion dans les masses métalliques , et ils rendent compte du moyen 
employé dans les appareils magnéto-électriques pour diminuer les 
secousses en enveloppant ces appareils d'un cylindre métallique. Il 
faut remarquer que dans ces circonstances on ne change pas l'in- 
tensité ou rénergie de l'action inductive, mais seulement sa durée. 
Celle-ci est sans influence sur le multiplicateur, mais modifie beau- 
coup l'effet physiologique. On augmente aussi les effets physiolo- 
giques, toutes choses égales d'ailleurs, en renversant la polarité du 
fer, quelle qu'elle soit, dans l'intérieur des hélices. 

Courants d'induction de différents ordres. Nous venons de voir 
que l'interposition d'une plaque conductrice entre le courant pri- 
mitif ou conducteur et le courant secondaire faisait naître dans 
celle-ci un courant secondaire qui détruit l'effet du courant pri- 
mitif. On devait en conclure que, si le premier pouvait être écarté 
ou séparé de l'influence de l'autre, on pourrait avoir un courant 
induit dans un troisième conducteur; l'expérience confirme l'exac- 
titude de cette conclusion. On trouve en effet que, lorsqu'un fil 
conducteur est traversé par un courant induit, il se développe dans 
un second fil conducteur un autre courant induit instantané, qui a 
reçu le nom de courant induit du 2* ordre; le courant du 2« ordre 
peut à son tour en induire un du 3* ordre, et ainsi de suite. 

On peut les étudier en disposant les hélices et les spirales comme 
l'a fait M. Henry, et ainsi que le représente la figure 205. Le cou- 

Fig. 205. 
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rant inducteur ou primitif passe dans a; il produit un courant par 
induction du 1" ordre dans b, lequel , traversant c, donne un cou- 
rant du â" ordre dans dy etc. On peut^ suivant le nombre des con- 
ducteurs^ obtenir l'intensité et la direction des courants de V% 2*, 
3* et 4' ordre. Pour les étudier^ on se sert en général d'une hélice 
électro-magnétique g; maison pourrait employer un galvanomètre 
ou un voltamètre. 

M. Abria a complété ces recherches principalement en ce qui 
concerne l'influence de différentes circonstances sur l'intensité et 
le sens des courants induits. Voici « désigné par un signe ^ le sens 
des courants induits des différents ordres : 



A rinstant où Ton ferme le circuit 
( le coorant inducteur commençant ). 

Coorant inducteur + 

Coorant induit. ... f** ordre — 

M 2« + 

Id 8« — 

Id 4« + 



A l'instant où l'on ouvre le circuit 
( le courant inducteur cessant). 

Courant inducteur + 

Courant induit. ... 1"*' ordre + 

Id 2« — 

Id 8» + 

Id 4« — 



En fait ^ les courants étant tous instantanés^ sauf le cx)urant induc- 
teur^ il est difficile de distinguer leur établissement de leur rupture. 

Il résulte des recherches de M. Henry que les courants induits 
d'ordres supérieurs n'agissent que très-faiblement sur Taiguille du 
galvanomètre^ alors môme que leur effet physiologique et leur puis- 
sance magnétisante sont très-énergiques. Cette différence l'a con- 
duit à regarder ces courants comme formés de courants successifs 
de directions opposées^ égaux en quantité^ mais différents en durée. 
Le courant induit du premier ordre donne par induction , dans un 
conducteur voisin^ un courant inverse au moment où il commence^ 
et un courant direct au moment où il finit; ces deux courants se 
succédant très-rapidement et étant produits par des quantités égales 
d'électricité, leurs actions sur ^aiguille du galvanomètre se détrui- 
sent, mais leurs effets physiologiques s'ajoutent à peu près, car la 
secousse déterminée par le passage d'un courant instantané est sen- 
siblement indépendante de sa direction. Quant aux propriétés magné- 
tisantes, elles résultent de la différence de durée des deux courants 
successifs, et M. Henry a fait voir que les aiguilles d'acier doivent 
s'aimanter dans le sens du courant dont la durée est la plus courte , 
ou, ce qui revient au même, dont l'intensité est la plus grande. 

Cette théorie a été confirmée par M. Abria: d'après ce physicien, 
en faisant passer dans le fil d'un galvanomètre les courants induits 
T. m. 15 
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du second ordre développés par une succession rapide de courants 
induits du premier ordre de direction constante, si Taiguille ne se 
trouve pas exactement sur le zéro de la graduation, elle est déviée 
dans le sens de sa déviation initiale; en l'écartant donc d'avance un 
peu à droite ou à gauche du zéro, on la fait à volonté dévier vers 
la droite ou vers la gauche par le passage des courants induits du 
second ordre. 

M. Verdet a pensé qu^on obtiendrait une démonstration des vues 
théoriques de M. Henry, en cherchant à manifester des actions élec- 
tro-chimiques avec des courants induits du second ordre ; il y est 
parvenu à Taide des dispositions suivantes : il a fait communi- 
quer l'un des fils d'une bobine à deux fils avec une pile voltaïque, 
et Tautre avec une seconde bobine h deux fds. Le second fil de 
cette nouvelle bobine était mis en rapport avec un voltamètre 
ordinaire à lames de platine et à deux éprouvettes. En interrom- 
pant ou en fermant le circuit traversé par le courant de la pile, on 
produisait, dans la première bobine, un courant induit qui cir- 
culait également dans le premier fil de la seconde bobine, et in- 
duisait dans le second fil un courant du second ordre par lequel 
l'eau du voltamètre était décomposée. L'interruption et la ferme- 
ture du courant principal s'obtenaient à Taide d'une roue dentée, 
et d'un commutateur, semblable au rhéotrope décrit plus haut. 

Si l'hypothèse précédente était exacte, chaque Courant du se- 
cond ordre étant constitué par la succession de deux courants de 
directions opposées, il devait se dégager alternativement de l'iiy- 
drogène et de l'oxygène à la surface de chacune des deux élec- 
trodes de platine, et par conséquent on devait obtenir dans chaque 
éprouvette du voltamètre un mélange de ces deux gaz. Tel a été 
effectivement le résultat des expériences : on a toujours trouvé 
dans les deux éprouvettes un mélange explosif d'hydrogène et 
d'oxygène, mais les proportions relatives des deux gaz ont varié 
très-irrégulièrement d'une expérience à l'autre , et n'ont d'ailleurs 
presfjue jamais été les mêmes dans les deux éprouvettes; de façon 
qu'il a été impossible de vérifier, par cette méthode , si les deux 
courants successifs qui constituent le courant du second ordre sont 
formés par des quantités égales d'électricité. La cause de toutes ces 
irrégularités se trouve évidemment dans la recomposition partielle 
qui doit s'effectuer entre Fhydrogènc et l'oxygène dégagés presque 
simultanément sur la même lame métallique, et dans la série d'oxy- 
dation et de désoxydation qu'éprouvent les lames sous l'influence 
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des deux gai. Ces oxydations et ces désoxy dations se sont fréquem- 
ment manifestées dans le cours de ses expériences, par la pro- 
duction d'une poudre noire à la surface des électrodes, comme 
M. de la Rive Pa observé dans ses expériences sur les épurants 
alternatifs transmis par les liquides. 

Les résultats généraux des expériences de M. Verdet sont les 
mêmes, soit que Fon ne laisse passer que les courants directs, 
soit les courants inverses, soit les deux séries de courants, en em- 
ployant un rhéotrope analogue à celui que l'on a décrit plus haut. 

Si Ton ferme le circuit d'une seconde hélice qui entoure une hé- 
lice inductrice, on voit cesser presque entièrement les étincelles de 
l'extra-courant. Avec une seconde roue insérée dans l'hélice in- * 
duite, de manière à obtenir ^étincelle du courant direct , on obtient 
la même diminution dans l'étincelle de l'extra-courant. En enve- 
loppant l'hélice avec un cylindre métallique continu , l'effet pro- 
duit sur l'extra-courant est le même que celui de l'hélice induite 
fermée. La diminution de l'étincelle dépend donc de la réaction 
exercée sur le circuit voltaïque par le courant induit direct, qui est 
développé dans la seconde hélice ou dans le cylindre métallique. 
Si l'on réunit à l'hélice inductrice une seconde hélice pouvant rece- 
voir un faisceau de fils de fer, on fait varier facilement la grandeur 
de rétinoelle de l'extra-courant ; on trouve alors que, lorsque cette 
étincelle augmente , l'étincelle induite dans la bobine qui entoure 
Fhélice inductrice diminue, et vice versa. 

Pour montrer la réaction de deux courants induits développés en 
m^e temps sur le circuit voltaïque et sur le circuit induit, on peut 
se servir du moyen employé par M. Fizeau, lequel consiste à augmen- 
ter l'étincelle du courant induit direct dans l'appareil de Rhumkorff : 
en effet , si l'on met en rapport les deux extrémités d'une partie inter- 
rompue existant dans la spirale inductrice , avec les deux armatures 
d'un condensateur, on obtient une grande diminution dans rélincclle 
de Pextra-courant, et une augmentation coiTespondante dans celle 
du CDurant induit ; du reste, nous reviendrons plus loin sur cet effet. 

induction par l'action de la terre. La terre agissant comme un 
aimant sur les corps placés à sa surface, on peut se servir de son 
influence pour provoquer des courants par induction. Ce fait a été 
mis en évidence par M. Faraday, puis étudié ensuite par plusieurs 
physiciens, et particulièrement par MM. Palmieri et Linari. L'aimant 
terrestre , dans ce cas, agit comme le ferait un fort aimant placé 
dans Pintérieur du globe suivant la direction de l'aiguille d'incli- 

15. 
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naison^ ou comme des courants électriques dirigés de Test à Touest 
parallèlement à Féquateur magnétique. 

On peut obtenir ce résultat en plaçant une hélice dont les deux 
extrémités communiquent avec un multiplicateur dans le méri- 
dien magnétique^ et en la faisant tourner autour d'un axe perpendi- 
culaire à cette hélice et eti son milieu, de manière à ce que chaque 
fois sa longueur corresponde à la direction de Taiguille d'incli- 
naison. Un barreau de fer introduit dans l'hélice augmente beau- 
coup l'intensité de l'effet, car alors le fer, étant aimanté par l'in- 
fluence du globe terrestre, réagit sur le fil conducteur. 

L'expérience suivante, qui est très-simple, résmne en quelque 
sorte tous les faits relatifs à l'induction magnéto-électrique : on 
prend un fil de cuivre ordinaire de 3 mètres de long et de 1 milli- 
mètre de diamètre; on l'attache par Pun des bouts à l'une des ex- 
trémités du fil d'un multiplicateur, et par l'autre bout à Pautre 
extrémité. On lui donne ensuite la forme d'un rectangle dont la 
partie supérieure peut être portée en avant ou en arrière sur le 
multiplicateur, tandis que la partie inférieure et le multiplicateur 
qui lui est attaché restent immobiles. Toutes les fois que Fon fait 
passer le fil sur le galvanomètre de droite à gauche, l'aiguille est 
déviée sur-le-champ; la déviation a heu dans un autre sens, quand 
on fait repasser le fil en sens inverse. En répétant souvent ces mou- 
vements, on finit par obtenir une déviation de 90 degrés. 

L'effet produit sur le multiplicateur croît probablement avec la 
longueur du fil mobile et l'espace qu'il parcourt. 

Au lieu d'un simple fil, on peut faire usage d'un fil très-long de 
même diamètre, que Ton enroule en hélice autour d^un rectangle 
en bois; en exécutant alors les mouvements indiqués, on donne 
une grande sensibilité à l'appareil. Si Ton place dans l'intérieur de 
l'héUce un cylindre en fer doux, comme Tun de nous l'a fait (M. Bec- 
querel ), on augmente encore les effets obtenus. 

En adaptant à l'hélice un commutateur qui fonctionne en même 
temps que l'appareil est en rotation, on peut avoir un courant dirigé 
dans le même sens. L'appareil représenté à la page suivante permet 
de mettre ce fait en évidence ; il se compose d'un anneau circulaire 
ou elliptique en bois ab, ayant une gorge autour de laquelle est en- 
roulé un fil de cuivre recouvert de soie. Cet anneau tourne autour 
d'un grand axe qui est perpendiculaire au méridien , et qui porte un 
commutateur c analogue à celui de la machine de Glarke, qui sera 
décrite plus loin. 
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Fig- 206bU. 




MM. Palmieri et Linari ont construit une pile formée de parties 
de canons de fusil ^ disposés parallèlement, séparés entre eux et en- 
veloppés par un long fil de cuivre recouvert de soie, qui, au lieu 
de cacher les canons dans toute leur longueur, en laisse ^ de libre 
aux deux extrémités. Ces portions libres sont fermées par des cy- 
lindres de fer doux; le fil qui forme les rangées superposées de cha- 
que canon remonte en ligne droite vers son origine à la fin de cha- 
cune d'elles; il passe de Tun à l'autre élément en remontant toujours 
en ligne droite pour recommencer ses courbures, et forme ainsi 
plusieurs sections concentriques ou parallèles d'un seul genre de 
spirale. Ces éléments, au nombre de dix dans la pile qu'ils ont 
construite, ont une longueur de 6 décimètres, et sont fixés par leur 
milieu, à une distance réciproque de 0",10 à 0",13, sur un même 
axe de bois qui pose par ses deux extrémités sur deux tourillons, 
et porte d'un côté deux pièces métalliques exactement semblables 
à celles de l'appareil de Clarke, lesquelles pièces sont destinées, 
comme dans ledit appareil , à recevoir les deux extrémités de la 
spirale de cuivre. Les éléments sont orientés dans le méridien ma- 
gnétique, et on imprime à l'axe de bois un mouvement de rota- 
tion assez rapide. Cette pile, appelée magnélO'électrO'telluriqve, im- 
prime des déviations beaucoup plus fortes que celles que l'on obtient 
dans Inexpérience de Faraday. Elle donne des commotions qui peu- 
vent se faire ressentir jusqu'au poignet , et décompose l'eau. 

Il résulte de ces effets qu'un corps conducteur quelconque no 
peut se mouvoir à la surface du globe sans qu'il en résulte dans la 
masse des courants d'induction. 

Induction due aux décharges électriques. On a vu plus haut que 
les courants induits instantanés pouvaient développer à leur tour 
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d'autres courants d'induction ; les décharges électriques, comme 
celles de la bouteille de Leyde,sont encore dans ce cas, et en 
produisent également. Il faut , ainsi que Fa fait M. Henry, se servir 
de spirales plates , dont les fils sont bien isolés les uns des autres 
avec de la soie et de la gomme laque ^ et séparer les spirales induc- 
trices et induites avec du verre. Quand on place une plaque métalli- 
que entre elles ^ ou une spirale fermée, le courant instantané induit 
dans cette plaque agit sur la spirale induite, donne lieu à un cou- 
rant d'un ordre supérieur, par conséquent de direction contraire à 
celui qu'y déterminerait l'action directe du courant inducteur ; il en 
résulte pour le dernier une grande diminution, ou bien une cessa- 
tion. Ces effets expliquent comment M. Savary, dans ses expé- 
riences sur l'aimantation (page 183), modifiait ou même annulait 
complètement la puissance d^aimantation des décharges. 

En se servant de la méthode d'aimantation, M. Henry a trouvé 
que les directions des décharges induites des ordres supérieurs 
étaient les mêmes que celles trouvées pour les courants induits. 

MM. Henry et Marianini ont reconnu qu'avec une petite bouteille 
de Leyde faiblement chaînée, ou en tenant les spirales à une grande 
distance, ou bien encore en obligeant la décharge inductrice à tra- 
verser un liquide mauvais conducteur, la décharge secondaire sui- 
vait une direction opposée à celle de la bouteille; en diminuant la dis- 
tance des spirales ou la résistance du circuit inducteur, ou en aug- 
mentant la tension de la charge, le sens de la décharge secondaire 
devenait le même que celui de la décharge de la bouteille. 

Dans Finduction par décharge électrique, il se produit un phé- 
nomène analogue à celui dont nous avons parlé à propos des cou- 
rants induits instantanés de différents ordres ; il se manifeste deux 
courants induits, et l'effet final ne dépend que de la différence des 
deux actions. M. Marianini s'est servi de la disposition suivante 
dans l'étude de l'induction par décharges : son appareil, n(Hnmé 
réélectromètre, est composé d'une hélice portant au centre un mor- 
ceau de fer doux et qui doit livrer passage à la décharge. Une pe- 
tite aiguille en acier aimanté est suspendue au-dessus, de sorte 
qu'elle se tourne dans un sens ou dans l'autre, suivant Taimanta- 
tion communiquée au fer doux. Il résulte de là qu'en excitant une 
décharge d'induction ou autrement dans le fil de ThéUce, le fer 
doux s'aimante momentanément , et l'aiguille aimantée est déviée 
par cette action. Il a trouvé qu'en général la décharge induite a la 
même direction que la décharge inductrice, toutes les fois que la 
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bouteille de Leyde a une capacité passablement grande , et qu'elle 
est bien chargée; ainsi, dans ce cas, c'est la cessation du passage 
de rélectricité qui donne lieu à Tinduction la plus forte. Si , au 
contraire, la tension de la charge de la bouteille de Leyde diminue, 
ou si , à égalité de tension , les dimensions augmentent , alors la 
décharge induite a une direction opposée; dans ce cas, c'est la 
fermeture du circuit qui donne lieu au courant d'induction. 

M. Matteucci a fait usage, pour mesurer la décharge induite, d'un 
galvanomètre ordinaire; il a reconnu que l'aimantation , comme la 
déviation galvanoméirique, indique (jue la direction de la décharge 
induite secondaire est la mémo que celle de la bouteille. 

Le même physicien a fait usage aussi du perce-carte, et il a con- 
stamment trouvé de cette manière que si les deux circuits que Ton 
compare, l'un comme inducteur, l'autre comme induit, sont tous 
les deux fermés ou tous les deux ouverts, la direction de la dé- 
charge induite est opposée à celle de l'inductrice. Si, au contraire, 
l'un des circuits est ouvert, et que l'autre soit fermé, la décharge 
induite est dans le même sens de la décharge inductrice. 

M. Riess a employé une autre méthode : il a pris une lame de 
métal recouverte d'une couche de résine sur ses deux faces; puis il 
a mis en communication les deux extrémités de la spirale induite 
avec deux pointes métalhques en contact avec les couches de résine. 
Quand l'étincelle induite éclatait, on déterminait la direction de la 
décharge, en projetant successivement sur la surface résineuse un 
mélange de soufre et de minium pulvérisé, qui produisait les figures 
de Leichtenberg. M. Riess a obtenu néanmoins, en opérant ainsi , 
.des résultats contradictoires. 

M. Verdel a eu recours à un procédé fondé sur la polarisation 
qu'éprouvent les deux électrodes de platine qui plongent dans un 
liquide, entre lesquelles on a fait passer une décharge de la bou- 
teille. Il a reconnu que, si le circuit induit est fermé, il n'y a pas de 
polarisation produite par la décharge secondaire, et qu'elle n'a lieu 
que lorsque le circuit induit est interrompu et qu'une étincelle ac- 
compagne la décharge induite. On trouve alors toujours une direc- 
tion de la décharge secondaire semblable à celle de la bouteille. 

Le môme physicien, en étudiant la décharge du troisième ordre, 
n'a pas trouvé de polarisation sensible lorsque le circuit est fermé , 
mais il a observé qu'en obligeant la décharge induite à traverser 
une couche d'air et à produire l'étincelle, les lames étaient pola- 
risées de manière à indiquer la prédominance d'une décharge op- 
posée à la décharge secondaire inductrice. 
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Fig. 20G 




M. Dove a fait également usage, pour l'étude de Tinduction par 
les décharges électriques, de l'inducteur différentiel disposé comme 
il suit : ahy a'b' étaient deux hélices faites de gros fil de cuivre rouge, 
et roulées sur deux tubes de verre de 33 centimètres de long sur 

2 centimètres \ de diamètre; 
les spires des fils étaient iso- 
lées avec soin. Deux autres 
hélices plus grandes , mais 
semblables, AB, A'B', roulées 
autour de cylindres en car- 
ton, recevaient dans leur in- 
térieur les hélices primitives. 
Celles-ci transmettaient la 
décharge d'une batterie de 
bouteilles de Leyde, excitée 
entre les extrémités des tubes 
n et n\ que traversaient successivement les deux fils; il en résul- 
tait une décharge induite dans les deux hélices enveloppantes. 
Deux bouts de ces hélices étaient joints ensemble; les deux autres 
servaient à transmettre la décharge induite, soit dans le galvano- 
mètre, soit dans une hélice magnétisante, soit dans le corps humain, 
à Faide des conducteurs m et m'. On pouvait, comme dans les héli- 
ces décrites précédemment , introduire à Tintérieur des tubes des 
fils ou des tiges de différents métaux. En outre, cet appareil pou- 
vait servir également pour les courants électriques comme pour 
Félectricité statique, en suivant la même méthode d'opérations diffé- 
rentielles que précédemment : mais dans les décharges induites il a 
fait usage, pour étudier le sens du courant, de l'action magnétisante 
sur Facier, du condensateur, ou des figures tracées par les deux 
électricités sur les gâteaux de résine (voir tome P', page 124). 

En opérant ainsi, M. Dove a trouvé que l'effet physiologique du 
courant d'induction développé par la bouteille de Leyde est affaibli 
par l'introduction dans la bobine des métaux non magnétiques 
(c'est-à-dire autres que le fer, le nickel et le cobalt), et d'autant 
plus qu'ils sont plus conducteurs. Ainsi cette diminution est plus 
grande pour le cuivre que pour le plomb, le bismuth et l'antimoine. 
Des tubes fendus longitudinalement diminuent aussi beaucoup moins 
l'effet que des tubes continus. Ces résultats, analogues à ceux que les 
courants avaient donnés (voir page 224), proviennent encore de la 
réaction que les courants instantanés développés sur la siurface con- 
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tinue du cylindre métallique exercent sur le circuit secondaire. Toute 
cause qui s^oppose donc à rétablissement de ce courant augmente 
la rapidité de la décharge et l'intensité de l'effet physiologique. 

Quand on examine Faction de cylindres de fer, on trouve 
qu'avec des décharges ordinaires il y a affaiblissement de l'action 
physiologique, mais augmientation de l'effet d'aimantation, tandis 
qu'avec les courants voltaïques la masse de fer augmente ces effets. 

En employant des masses de fer ou des fils de ce métal, M. Dove 
a montré qu'il fallait distinguer les effets dus à la polarité magnéti- 
que que ces masses acquièrent lorsqu'elles s'aimantent, de ceux qui 
étaient dus aux courants induits se développant sur la surface des 
métaux, suivant leur degré de conductibilité. 11 a donc pensé qu'en 
empêchant les courants induits de se développer autour des cylin- 
dres métalliques placés au milieu des hélices, c'est-à dire en les 
composant de faisceaux de fils fins, on pourrait peut-être décou- 
vrir des traces de magnétisme. Mais, si quelques-uns en ont donné, 
il ne faut pas en attribuer l'effet à une action magnétique de ces 
métaux, car nous avons vu dans le Uvre précédent quels sont les 
phénomènes produits lors de l'action de la puissance magnétique 
sur différents corps. 

Enfin nous ajouterons qu'il résulte des observations faites par les 
différents physiciens qui se sont occupés de l'induction due à Tac- 
tion de Télectricité libre, et comme nous Tavons déjà dit , que la 
décharge détermine deux décharges induites dans le fil voisin, ayant, 
la première une direction contraire, la seconde une direction sem- 
blable à la décharge inductrice; que ces deux décharges induites, 
se succédant l'une à l'autre dans un intervalle de temps inappré- 
ciable, se neutralisent à peu près si le circuit induit est fermé ou 
offre peu de résistance, mais que, s'il est interrompu par une solu- 
tion de continuité permettant à une étincelle de se produire, ou par 
un fil Cm qui s'échauffe, alors c^est généralement la seconde décharge 
qui l'emporte sur l'autre, c'est-à-dire la décharge directe. M. Dela- 
rive a supposé pour l'expliquer que, la décharge directe étant la 
seconde, les causes qui retardent la propagation de l'électricité doi- 
vent agir proportionnellement moins fortement que sur la première. 

APPAREILS UAGNÉTO-ÉLBCTRIQUES. 

Nous avons vu que l'action des aimants, comme celle des cou- 
rants, pouvait donner lieu à un développement d'électricité; on en 
a tiré parti pour construire des appareils magnéto-électriques capa- 
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bles de donner une suite de courants électriques dirigés dans le 
même sens ou en sens inverse. Nous allons décrire quelques-uns 
des appareils employés aujourd'hui, et qui ont reçu le nom à* ap- 
pareils d'induction. 

jéppareil de Faraday, Nous parlerons d'abord de ceux dans les- 
quels on ne fait usage que d'aimants permanents, d'armatures en 
fer doux et de fils conducteurs : tels sont ceux de Pixii , de 
Saxton, do Page, etc.; ensuite des appareils dans lesquels on em- 
ploie des aimants permanents et des aimants teniporaires dus à Tîic- 
tion d'un courant électrique nécessaire pour les faire fonctionner. 




On peut citer comme appareil simple œlui qui résulte des expé- 
riences de M. Faraday, et que nous rappellerons pour expliquer 
les effets du magnétisme par rotation , découvert par Arago : il 
consiste en un disque de cuivre R, mobile dans un plan vertical au- 
tour d'un axe horizontal, et qu'on fait tourner entre les deux pôles 
opposés d'un aimant puissant M. Si Ton fait communiquer un bout 
du fi] d'un multiplicateur A avec l'axe du disque, l'autre avec un 
point de sa circonférence, on a un courant constant pendant le 
mouvement du disque ; mais ce courant a fort peu d'intensité. 

Appareil de Clarke. On parvient à obtenir des effets énergiques 
en construisant des électro-aimants entourés de fils conducteurs, 
en face desquels se trouvent les pôles de forts aimants permanents. 
£n mettant en rotation, soit Télectro-aimant, soit l'aimant, les 
variations d'intensité magnétique qui ont lieu dans le fer doux don- 
nent lieu à des courants d'induction dans le fil conducteur. M. Pixii 
a construit le premier un appareil de ce genre, dans lequel les 
aimants étaient en rotation, lelectro- aimant étant fixe. On lui a 
substitué depuis celui de M. Saxton, dans lequel, les aimants étant 
fixes, les électro-aimants sont mobiles. Nous allons indiquer l'ap- 
pareil perfectionné dont on fait actuellement usage, lequel est 
fondé sur les mêmes principes, et dont la construction est due à 
M.Clarke. 
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A vcpréuenie une iM';ri6 de mx barreaux (l'mîer aitnanié^ reo^)ur- 

\)é* en fer à ejieval , <iiH[Mifié{i 
vertiealemeni et re|K>tuint &ur 
quatre viii fixités à la planche 
d appui H. Une barre /ipaiiute 
de enivre C vhi |M'reée an mm 
milieu d'une ouverture dans 
lai|uelle patifie un ^erou avec; 
une viH tournante deKtiiUie à 
maintenir Taimant contre ia 
planche IL On peut, par VAt 
moyen , enlever facilement 
Taimant san» déranger le 
rcbte de TapparifiL 
D reprcMMite Tarmature 
d*un double cylimire en fer doux iW, lafpielle cfHt iïxi'm dauH un 
mandrin de cuivre placé entre les |WUe8 de l'aimant A* (UtiUi picsce 
e«t miMi en mouvenu^nt au moyen de la roue II, tVim axe de rota- 
tion et d'un fil ou iVmut «chaîne mm Hn. Knr cha({ue eylindre evt 
enroulée une liéliri; en fil iïn de cuivre entouré de «oie , crune Um- 
gueur de lïti) mMre». L'un den Ixiuti» de cha<|ue héruM5 eiit Koiidé h 
rannaturedu milieu 1), à la<|n<;lle ei»t fixée , |)er|Mindiculairement 
à Ml iurfaœ , une ti^^e de cuivre munie du deux pièce» de rupture H. 
K représente un cylindre rretix de cuivre, iujfpiel est sdudé l'un 
dei boutii libref des hélic^ii, et qui est séparé de la tifre au moyen 
d'un mor«:<fau de bois dur qui re|Kme dimsus; l'autre bout d<îs 
liélic^fs communique avec la ti{<e. O uni un ressort en fil de fer^ 
deitiné fc exen^;r une pression contn; le cylindre creux K, hmw. le- 
quel il est en contact métalli(|ne, au moyen d'une vis fixée dans la 
plaque de cuivre M. 

V représente une ti^e de cuivre veiiicale^ carrée , s'adaptant à kl 
phu|ue de cuivre N, (J est un ressort de méUil exer<;ant une faible 
pression sur la pi<^;e de rupturi; H; elle e^t tenue en contact métal- 
lique au moyeu d'une vis à tétc. 

T est un fil de enivre destiné à établir la communication enlre 
les deux phu|ues iUt cuivre M, N. 

Au moyen de cette dis|>osition , les diverMiS parties I), 11^ U, V, S, 
•oni en communication avec l'un (Um ïnmin, et K et M av<M; les deux 
autrv5i bouts. On conçoit très-bicfi qiu; , le ressort Q (iressant dou- 
eement sur la pièce de rupture U, ou (^tieune des effets réguliers. 
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Les faces des cylindres de fer F^ G, autour desquels sont enrou- 
lées les hélices^ sont parallèles autant que possible avec celles du fer 
à cheval A, et en contact avec lui. Quand le contact n'est pas établi , 
on dévisse Técrou de la roue Ë^ et on Tenlève de son axe au hioyen 
des quatre vis dont il a été parlé ci-dessus et de la vis de la pla< 
que C; on ajuste alors l'électro-aimant avec la plus grande facilité. 

Il faut encore que la pièce de rupture soit disposée de manière 
que le ressort Q se sépare de la pièce en même temps que les 
cylindres de fer de Tarmature quittent les pôles de Taimant. Quant 
au ressort en fil de fer 0, il presse toujours et doucement contre 
le cylindre creux de cuivre K. Au moyen de ces dispositions^ on se 
passe d'un bain de mercure, qui présente toujours des inconvénients. 

Lorsqu'on veut donner une commotion avec cette machine, on 
prend dans les deux mains, humectées avec de Teau salée, les deux 
conducteurs de cuivre R, S, dont Tun est en communication avec 
la plaque M et Fautre avec la plaque N, de la manière indiquée sur 
la figure; puis M et N sont réunis au moyen de la tige T. La com- 
motion que Fon reçoit avec cet appareil, dès l'instant que Ton 
tourne la roue, est très-violente. Si Pon veut avoir un courant tou- 
jours dirigé dans le même sens, on ne met qu'une seule pièce de rup- 
ture. Dans ce cas, le circuit est interrompu quand le courant change, 
c'est-à-dire lorsque chaque hélice quitte une branche de l'aimant. 

En plaçant les deux fils de communication R^ S, en M et N, le 
choc n'est pas aussi puissant. 

U, V sont des tiges en rapport avec des fils conducteurs et mu- 
nies de morceaux d'épongé dont on fait usage dans les applica- 
tions de l'électricité à la médecine. Ces éponges sont humectées 
de solutions acides ou salées; on peut, avec leur secours, donner 
une succession de chocs les plus puissants là où il est nécessaire. 

Quand on fait fonctionner cet appareil, si l'on regarde entre la 
face de l'armature de rotation et l'aimant en fer à cheval, on aper- 
çoit une vive lueur qui va de l'une à l'autre. On aperçoit encore 
cette lumière aux points de rupture. On la voit aussi quelquefois 
briller entre les hélices F, G. Avec cet appareil , au moyen d'une 
disposition particuUère, on décompose l'eau. 

Au lieu des deux hélices précédentes et de leurs accessoires qu'on 
appelle armature dHntemitéy parce que le courant qui en résulte 
provient d'une électricité à forte tension , on emploie une annature 
de quantité, qui est formée de cylindres moins forts et d'un fil de 
cuivre de 40 mètres seulement, d'un diamètre plus gros et recou- 
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vert de soie. C'est avec cette armature qu'on brûle un fil de fer et 
qu'on obtient l'incandescence d'un fil de platine. 

Si, au lieu d'un électro-aimant tournant^ on en emploie un grand 
nombre^ et que l'on fasse usage d'une série d^aimants artificiels d'une 
grande puissance^ on peut avoir un appareil fournissant un courant 
électrique assez énergique. Âlors^ pour faciliter la manœuvre^ on 
peut faire passer les bobines entre les branches des fers à che- 
val des aimants , au lieu de les faire passer à côté. C'est de cette 
manière qu'ont été construits les appareils magnéto-électriques em- 
ployés comme source d'électricité pour la dorure et l'argenture. 

Les appareils magnéto-électriques peuvent être avantageux pour 
avoir un courant constant, tant que la vitesse de rotation de l'appa- 
reil est la même; seulement le courant est intermittent, mais ces 
intermittences , pour les effets chimiques ou calorifiques, ne sont pas 
appréciables. Il est seulement un point sur lequel nous devons in- 
sister : c'est que ces appareils ne sont pas économiques, en ce sens 
que l'équivalent de force mécanique employée ne produit en élec- 
tricité qu'une quantité qui, utilisée pour des actions chimiques ou 
calorifiques, ne peut rendre qu'une fraction de ce qu'aurait pu 
donner la force initiale appliquée immédiatement à cet usage. Ainsi, 
pour nous faire mieux comprendre, il serait chimérique défaire 
usage d'un appareil semblable pour faire du gaz par la décompo- 
sition électro-chimique de l'eau^, car la quantité d'eau décomposée 
électro-chimiquement serait en quantité moindre que celle que l'on 
obtiendrait avec le combustible employé à obtenir la force motrice 
initiale. 

Dans les applications industrielles, telles que la dorure ou l'ar* 
genture, où le prix dé revient de Télectricité employée est fort mi- 
nime, eu égard à la valeur du dépôt et à celle de l'objet recouvert, 
il est avantageux de se servir de ces appareils qui fonctionnent avec 
une grande régularité; dans les applications, au contraire, où il 
faut compter avec le prix de revient de l'électricité, il ne faut pas 
encore songer à leur emploi, à moins de circonstances spéciales. 

Appareil de Page, On peut obtenir des courants d'induction assez 
énergiques, ainsi que l'a fait M. Page, en entourant d'hélices les 
branches d'un aimant permanent et fixe en fer à cheval , et en fai- 
sant tourner rapidement une armature en fer doux devant cet 
aimant. Quand l'armature est devant les pôles de l'aimant, son in- 
fluence détermine un changement dans l'intensité magnétique des 
différents points de laimant, et par suite un courant induit dans le 
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fil conducteur; quand rarmature s'éloigne de cette position^ il y a 
un effet inverse de produit. 

Fig. aot. 




La figure 309 représente un appareil de ce genre, mais construit 
par M. Breton pour les applications médicales. On obtient, en tour* 
nant l'armature de fer doux mobiie B, devant l'aimant J^ une série 
de courants induits de sens contraire, capable de donner des com- 
motions ; mais, pour avoir les courants induits dans le môme sen$, 
il faudrait ajouter un système de roues dentées à parties mi-con'* 
ductrices, placé sur l'axe de rotation. Pour gr-aduer l'action de Tap* 
pareil, on éloigne plus ou moins l'aimant de rarmature mobile à 
l'aide du bouton C ; la tige en fer doux F , que l'on peut met^ en 
contact avec les pôles de l'aimant, sert au môme usage^ 

Mk Loiseau a fait une iaddition qui permet d'utiliser le courant élec- 
trique produit par induction autour de l'armature mobile en fef 
doux ; pour cela il substitue à cette armature un électro-aimant ordi- 
naire : il réunit alors les avantages de la machine de Saxton à criie de 
Page, et, d'après la disposition du rhéotrope placé sur l'axe mis en 
mouvement avec la main , on peut faire concourir à l'effet que Ton 
a en vue, ou le courant induit dans le circuit placé autour de l'ai^ 
mant, ou celui qui est produit dans Pélectro-aimant totatiant, ou 
bien la réunion des deux. 

Appareil de Ruhmkorf. Dans les machines précédentes, le mou- 
vement de rotation est produit par une force extérieure; mais, 
quand on emploie un courant électrique initial pour aimanter les 
fers doux qui doivent induire les courants que l'on veut étudier, on 
peut obtenir cette alternative d'actions inverses, soit par un mouve- 
ment d'horlogerie, soit à l'aide de l'instrument lui-même. 

Nous parlerons d^abord de Fappareil construit par M. Ruhmkorf, 
lequel donne des effets très-énergiques. 
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La figure 209 bis représente un de ces appareils d'induction avec 
la bobine de fil horizontale. Nous l'empruntons, ainsi que sa descrip- 
tion, à la notice sur l'appareil d'induction électrique de M. Ruhm- 
korf par M. du Moncel. 

Cet appareil consiste en une longue bobine en carton mince, avec 
rebord en verre ou en bois, recouverte d'un premier circuit formé 
par un fil de cuivre isolé gros et court , lequel doit donner passage 
au courant électrique inducteur destiné à provoquer 4'aimantation 
de la masse centrale en fer doux. Les extrémités de ce gros fil vien- 
nent s'attacher aux colonnes de cuivre I et 0, fixées sur la tablette 
de l'appareil. 

Sur ce premier circuit se trouve enroulé un fil de cuivre entouré 
de soie, mais d'un très-petit diamètre (n^ 16 du commerce), et dont 
la longueur varie entre 8 et 10 kilomètres, car la longueur du fil, 
par la résistance qu'il oppose au mouvement de l'électricité, est la 
première condition pour que celui-ci acquière une grande tension. 
Ce second fil est en outre isolé avec le plus grand soin au moyen 
d'un vernis à la gomme laque, et ses extrémités aboutissent à deux 
colonnes isolantes en verre C et B. 

Dans Paxe de la bobine se trouve un faisceau de fils de fer M, 
dont la surface oxydée ne permet pas de communication de l'un à 
Pautre, de manière à éviter, ainsi qu'on le verra dans la suite de 
ce chapitre, que des courants d'induction circulant autour de la 
masse de fer ne diminuent la rapidité de transmission des courants 
induits dans le circuit extérieur. 

Le principe de l'appareil consiste en ce que l'on fait passer, à des 
intervalles très-rapprochés, une succession de courants électriques 
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dans le gros fil 01; le faisceau central en fer doux^ en s'aimantant 
et en se désaimantant^ réagit par induction sur le circuit de fil fin ^ 
et produit une série de courants induits donnant lieu aux étincelles 
ou aux effets dont on a déjà parlée et sur lesquels il est nécessaire 
de revenir. 

Pour établir la communication entre les fils de la pile et les ex- 
trémités du gros fil conducteur^ les premiers sont attachés en A et A' 
des deux côtés du commutateur KL; ils communiquent à des res- 
sorts qui, en rencontrant les plaques conductrices du commuta- 
teur^ font passer le courant dans le gros fil ^ dans un sens ou dans 
Fautre. Ce commutateur a été décrit page 189, et est représenté 
fig. 185 bis. 

Quant à la succession rapide des courants dans le gros fil induc- 
teur, elle est obtenue au moyen du système d'intemipteur utilisé par 
MM. Neef et Delarive, dont nous avons déjà parlé, et connu quelque- 
fois sous le nom de trembleur. Cet interrupteur est disposé absolu* 
ment comme celui figuré dans le condensateur électro-chimique de 
M. Delarive (page Si 3), pour être mis enjeu par le courant lui-même; 
à cet effet, le faisceau de fer doux central est terminé par une ron- 
delle de fer doux qui fait saillie hors de la bobine, et qui est destinée 
à atth*er une petite masse de fer doux D, toutes les fois que l'aiman- 
tation a lieu. Cette petite masse en fer doux, attachée à un bras 
de levier DE, très-mobile à Textrémité de la colonne I, est terminée 
à sa partie inférieure par une lame en platine, qui repose, dans les 
conditions ordinaires, sur un morceau de cuivre également couvert 
de platine. Or, comme la masse en fer doux D communique par la 
colonne I à une des extrémités du gros fil inducteur, et que le 
morceau de cuivre touche par l'intermédiaire du conducteur en 
cuivre partant de H à Tun des deux pôles du couple ou de la pile 
produisant le courant, le second pôle communiquant à Tautre ex- 
trémité du fil, il en résulte que le circuit sera fermé toutes les 
fois que les .masses métalliques seront en contact; mais, quand cela 
aura lieu, les fils de fer s'aimanteront, le morceau de fer doux sera 
attiré, et le circuit se trouvera rompu. Aussitôt, le courant cessant 
de passer, le fer doux retombera, touchera de nouveau le cuivre, 
d'où résultera un nouveau passage de ^électricité ; de là, nouvelle 
attraction, nouvelle rupture du circuit, et ainsi de suite. On com- 
prend dès lors qu^il se produira une succession très -rapide de 
passages du courant attesté par des étincelles éclatant entre le 
marteau de fer et le morceau de cuivre; mais, comme ces masses 
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métalliques sont recouvertes de platine^ il ne se produit pas d'oxyde 
entre les surfaces en contact^ et Tactioa peut se continuer ainsi 
pendant plusieurs heures. 

EffeU statiques dus à l'action des courants d^ induction. Lors* 
qu'on fait fonctionner cet appareil à l'aide d'un ou deux couples 
voltaîques^ non-seulement on obtient entre les extrémités C et B 
du fil induit un courant 'électrique ^ mais il se manifeste des effets 
de tension très -remarquables, capables de donner des étincelles 
éclatant dans Tair. 

La tension qui accompagne la production des courants induits 
a été mise hors de doute par les expériences de MM. Masson et 
Breguet^ faites en 1842, en isolant convenablement le fil induit: 
D'après leurs recherches^ bien que ces physiciens n'aient fait usage 
que de l'extra-courant ou courant d'induction obtenu dans le fil 
lui-même^ ils purent obtenir dans le vide des décharges capables 
d'accuser Tinégal pouvçir lumineux des deux extrémités du cir- 
cuit; ils purent également charger un condensateur^ mais ils n'ob- 
tinrent pas- d'étincelle éclatant à distance dans l'air. 

En faisant usage de l'appareil décrit précédemment, dans lequel 
le fil est convenablement isolée les conditions nécessaires à la produc- 
tion du courant induit étant meilleures^ l'excès de tension de Félec- 
tricité est plus considérable^ et les étincelles peuvent même acquérir 
dans l'air jusqu'à un centirnètre en employant un ou deux couples^ 
comme on le dira plus loin. Lorsque l'appareil fonctionne^ le cou- 
rant inducteur est alternativement établi et interrompu^ et il doit 
se produire successivement des courants induits en sens inverse 
dans le fil fin isolé ; mais^ comme cela a été dit plus haut^ page 333, 
il n'y a pas destruction de toute action inductrice^ et l'expérience 
prouve que Pétat électrique du circuit est semblable à celui qui 
serait donné par une succession de courants induits directs, c'est- 
à-dire produits lors des différentes désaimantations du barreau de 
fer doux; les courants produits directs sont donc prédominants. 
Une autre observation qui est très-importante^ et que l'on doit si- 
gnaler encore ; est relative à l'inégale tension de l'électricité aux 
deux extrémités du fil induit : c'est en effet à Fextrémilé exté- 
rieure du fil fin que Ton observe un excès de tension de l'élec- 
tricité dont la nature dépend du sens du courant inducteur^ lorsque 
l'on approche de cette extrémité un conducteur communiquant 
au sol; à l'autre extrémité^ à l'extrémité intérieure^ on n'observe 
aucun effet de ce genre. 

T III. 16 
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Conditions des différentes parties de l'appareil d'induction. 
Pour bien comprendre le jeu de rînstrument dont nous venons de 
parler, et pour se rendre compte des expériences dans lesquelles 
il a fonctionné, il est essentiel d'étudier Pinfluence de ses diffé- 
rentes parties sur les résultats obtenus. 

L'hélice inductrice formée de gros fil ne donne lieu à aucune 
observation importante; elle est destinée seulement, comme oh l'a 
vu, à aimanter le fer intérieur. 

La construction de l'hélice induite, d'après M. PoggendOîf> a, 
au contraire, une grande influence sur les effets obtenus ; les deux 
extrémités du fil fin doivent se trouver de préférence aux deux bouts 
de rhélice, afin de ne pas rapprocher les uns des autres les points 
du fil oii la différence de tension électrique doit être très-grande. 
Le moyen d^éviter cet inconvénient serait de composer l'hélice d'an- 
neaux indépendants, séparés par de grands intervalles; maïs, 
comme on ne peut songer à cette disposition, on s'en rapproche en 
divisant Phélice induite en plusieurs hélices distinctes réunies bout 
à bout, et dont chacune est composée d'un nombre impair de cou- 
ches de fil. M. Poggendorf a préféré isoler les fils recouverts de 
soie à l'aide d'un vernis isohint fusible (blanc de baleine, acide 
stéarique, huile et cire), au lieu d'un vernis isolant ordinaire à Pal- 
cool. En outre, Pavantage que l'on a à employer plusieurs hélices 
au Heu d^une seule, est que, lorsqu'une décharge intérieure a rompu 
l'isolement du circuit induit d'utie grande hélice, celle-ci ne peut 
plus servir, tandis que, lorsque cet accident se produit dans une 
des hélices* séparées, il n'y a que cette dernière qui soit hors d'u- 
sage. 

On a vu que l'on introduit dans Taxe commun de ITiélice indue* 
triée et de l'hélice induite un faisceau de fils de fer doux. On peut 
avec avantage substituer à celui-ci du fil de 0'""'^-,25 de diamètre, 
et il n'est pas nécessaire de les isoler les uns des autres, la couche 
d'oxyde qui ne tarde pas à les recouvrir étant un vernis suffisant 
pour les effets que l'on étudie. 

L'interrupteur D (fig. 209 bis), qui, dans Pappareil de M. Ruhm- 
korf , est inséparable des autres pièces, peut être placé hors de Pap- 
pareil; aussi M. Poggendorf a-t-il fait usage d'un interrupteur 
formant une pièce isolée, mise en mouvement par un électro-ai- 
mant particulier. On peut faire aussi usage d'un petit interrupteur 
de RitchiC;, que nous décrirons plus loin, page 253, dans la 
figure 210 bis. 
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Il n'est pas sans intérêt de nous arrêter sur llnfluence que peut 
avoir llntemipteur, et différents appareils avec lesquels on le met 
en rapport, sur les effets obtenus. M. Fizeau a trouvé qu^en faisant 
communiquer chaque côté de l'interrupteur avec une des faces 
d'un condensateur, on augmente la longueur de l'étincelle donnée 
par le courant induit. L'effet produit paraît résulter de la suppres- 
sion, ou du moins de la diminution de l'extra-courant dans le fil 
inducteur, qui, lorsqu'il prend naissance, agit pour diminuer Féleo- 
tricité du courant induit direct, auquel on doit rapporter les résul- 
tats obtenus: en effet, lorsque l'appareil d'induction fonctionne 
sans rintermédiaire du condensateur, on voit des étincelles éclater 
entre les extrémités de l'interrupteur, et qui sont dues, comme on 
le sait, à la production d'un courant induit (extra-courant) dans le 
circuit inducteur lui-même; or, lorsque l'on interpose le condensa- 
teur dans le circuit inducteur, ces étincelles diminuent beaucoup, 
en même temps que celles qui résultent du courant induit dans 
le fil fin augmentent. 

Le rôle du condensateur donnant lieu à un écoulement de l'élec- 
tricité qui aurait produit l'extra-courant paraît encore prouvé par 
les résultats suivants, obtenus par M. Poggendorf : si l'on plonge 
l'interrupteur dans un liquide en supprimant le condensateur, et 
que le liquide soit très-conducteur, comme l'eau acidulée , l'hélice 
induite ne donne que de faibles étincelles; si le liquide est dépourvu 
de toute conductibilité, comme l'essence de térébenthine, les étin- 
celles sont également faibles, tout se passant comme'' dans le cas 
où rintemiption a lieu dans l'air; mais si le liquide est faiblement 
conducteur, comme l'alcool, l'eau de source, et surtout l'eau dis- 
tillée, les étincelles d'induction sont très-fortes, et le condensateur 
devient presque inutile, tout en gardant cependant quelque in- 
fluence. 

n se manifeste, dans ce cas, le même effet que celui qui est pro- 
duit quand on substitue au condensateur un fil conducteur très- 
résistant : dans ce cas, les étincelles d'induction sont augmentées 
également. Enfin M. Poggendorf, ayant placé l'interrupteur dans 
Taïr raréfié à une pression de 3 à 4 millimètres de mercure , a 
trouvé que les étincelles d'induction dans le fil fin étaient aussi 
fortes qu'en employant le condensateur; ainsi, en disposant l'inter- 
rupteur dans le vide, il n'est pas nécessaire d'avoir recours à ce 
dernier appareil. 

Les opinions varient pour expliquer ces effets .'suivant les uns, 

16. 
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le condensateur ou les milieux interposés diminuent Textra-courant 
agissant en sens inverse de celui de la pile; suivant les autres^ Tex- 
tra-courant diminue la tension en ralentissant l'action inductrice : 
une fois Textra-courant diminué^ Texcès de tension du courant in- 
duit doit augmenter. En tout cas^ cette interposition d'un conden- 
sateur^ d'un Al métallique ou d'un milieu liquide ou gazeux raréfié^ 
n'a pas pour effet d'augmenter la quantité totale d'électricité déve- 
loppée par induction^ mais bien de changer la rapidité de l'action 
inductrice^ et par là la tension de l'électricité. 

Comme moyen pratique , il est préférable d'avoir recours aux 
condensateurs ^ au lieu d'opérer avec des milieux analogues à ceux 
dont nous avons parlé. D'après M. Rubmkorf ^ on le forme à l'aide 
de deux feuilles de papier d'étain, collées des deux côtés d'une 
bande de taffetas gommé d^environ A mètres de longueur, et repliées 
entre deux autres bandes de ce même taffetas, de manière à pou- 
voir être introduites dans l'intérieur de la planche servant de sup- 
port à l'appareil. Les boutons G et H de la figure 209 bis sont mis 
en rapport avec les faces de ce condensateur. 

M. Poggendorf a employé le condensateur de M. Halske, lequel 
se compose d^une feuille de mica d^environ deux décimètres carrés, 
recouverte d'étain sur les deux faces. Dans ce condensateur, la 
distance des armatures est plus petite et suiiout plus uniforme que 
dans les condensateurs à taffetas gommé, et les effets sont au 
moins aussi énergiques sous de beaucoup moindres dimensions. 
On peut remplacer le mica par du papier à lettre ou tout autre pa- 
pier fm vernis à la gomme laque. En construisant plusieurs de ces 
condensateurs depuis 7 centimètres carrés jusqu'à 4 décimètres, les 
effets ont varié comme il suit : lorsqu'on a employé une pile peu 
énergique, une hélice inductrice à fil gros et court et une hélice 
induite à fil long et fin , les petits condensateurs ont produit à peu 
près les mêmes effets que les grands ; lorsqu'on a fait usage, au con- 
traire, d'une pile d'un grand nombre d'éléments et d^une hélice in- 
ductrice à fil long et fin, c'est-à-dire lorsqu'on s'est placé dans les 
conditions favorables à la production d'un extra-courant énergique, 
Pinfluence des petits condensateurs a été nulle, et les grands con- 
densateurs ont été nécessaires. 

Effets de lumière et de chaleur obtenus par l'emploi de V appareil 
d induction.. On peut distinguer dans le mode d'action de l'appai^eil 
d'induction plusieurs cas différents : les deux extrémités du fil in- 
duit peuvent être réunies par un fil conducteur; elles peuvent être 
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séparées par un gaz plus ou moins raréfié, ou bien par un milieu 
isolant. Nous allons étudier successivement les phénomènes qui 
sont produits dans ces différentes circonstances. 

Lorsque le circuit induit est fermé par un conducteur solide ou 
liquide^ il s'y développe des courants alternativement opposés à cha- 
que interruption et à chaque fermeture du circuit inducteur. Ces 
courants sont égaux en quantité^ mais non en durée. Il est aisé de 
comprendre que, lorsque Ton ferme le circuit inducteur^ Fextra-cou- 
rant inverse peut s'établir en toute liberté dans ce circuit, et diminue 
Texcès de tension du courant inverse dans le circuit induit. Quand 
on rompt le circuit inducteur, au contraire, l'extra-courant direct 
dont il a été question ci-dessus, ne pouvant s'établir en toute li- 
berté, présente un excès de tension et retarde le courant direct du 
circuit induit ; mais, lorsqu'on emploie les moyens indiqués précé- 
demment, on évite cet effet. 

Lorsque le circuit induit est interrompu, et qu'entre les extrémités 
du fil se trouve un gaz ou un corps isolant, le courant induit direct 
est le sfeul qui se développe, et l'hélice induite présente deux pôles 
bien définis. On le démontre en éloignant les extrémités des fils, 
de façon que l'intervalle soit trop grand pour qu'il se produise des 
étincelles^ et en en approchant un électroscope. En outre, si on 
fait éclater une succession d'étincelles entre les deux extrémités du 
fil induit, on reconnaît, soit avec un galvanomètre, soit par les ac- 
tions chimiques, que les étincelles sont dues à un courant induit 
direct fonné par des décharges successives. Ainsi le courant in- 
verse est dominé par l'autre, et, selon une expression de M. Pog- 
gendorf, la couche gazeuse agit comme un filtre qui ne laisse passer 
que les courants d'une direction déterminée. Il est probable que 
cet effet provient de l'inégalité de tension que possèdent les deux 
courants induits développés, et qui , d'après ce que nous avons dit 
plus haut, ne permet qu'au courant direct de s'établir de façon à 
vaincre une résistance déterminée.. 

On peut démontrer du reste Tinfluence des extra-courants sur les 
courants développés dans le fil induit, en diminuant à volonté la 
tension du courant induit direct, qui est la cause des étincelles que 
Ton observe dans les conditions ordinaires : il suffit de disposer, 
ainsi que l'a fait M. Poggendorf , deux hélices inductrices compo- 
sées d'un gros fil, et de faire passer le courant principal dans une 
seule de ces hélices, puis de réunir les extrémités du second fil par 
un fil conducteur. Le courant induit dans ce deuxième ,fil réagit 
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sur le courant induit de Thélice extérieure de fil fin ^ et en diminue 
la tension au point de faire disparaître Tétincelle. Quand les extré- 
mités de ce second fil inducteur sont séparées^ les effets ont lieu 
comme dans les conditions ordinaires. 

Lorsque Ton étudie les qffets calorifiques et lumineux des étin- 
celles et de Tare électrique obtenu avec l'appareil d'induction^ on 
observe les effets curieux de fusion et de lumière dont il a déjà 
été fait mention^ tome P% page 330 : ainsi ^ de deux fils fins de fer, 
celui qui est au pôle négatif rougit seul et fond. Un autre phéno- 
mène curieux , dont nous avons déjà fait mention page 241 , c'est 
que les deux extrémités du fil induit ne possèdent pas le même 
excès de tension : le bout extérieur de Thélice induite peut donner 
' dés étincelles à distance quand on lui présente un. conducteur isolé 
du circuit^ tandis qu'il n'en est pas ainsi pour le bout intérieur du 
fil. 11 y a un moyen d'obtenir un courant ayant aux deux pôles une 
égale tension : il consiste à faire passer le même courant inducteur 
au travers d^ deux appareils semblables réunis par leur gros fil et 
leur fer, et de façon que l'électricité positive et l'électricité néga- 
tive se produisent dans l'un des appareils à l'intérieur du fil fin^ 
dans l'autre à Fextérieur; on n'emploie, pour cela, qu'un inter- 
rupteur pour faire fonctionner l'ensemble des deux appareils. 

On peut répéter avec l'appareil d'induction une foule d'expé- 
riences fort curieuses, et à l'aide desquelles on met en évidence des 
effets dus à l'inégalité de tension possédée par les deux extrémités 
du fil; nous ne parlerons que de celles que l'on peut faire en établis- 
sait la communication entre les deux extrémités du fil induit et les 
deux tiges de Tœuf électrique. Nous avons déjà indiqué la différence 
d'effets produits aux deux pôles, tome T^ page 353, et nous avons 
appelé l'attention sur les stratifications observées dans l'arc lumi- 
neux, page 354; mais, comme la figure donnée dans le premier vo- 
lume ne représente pas convenablement le phénomène, nous avons 
emprunté à l'ouvrage de M. duMoncel, déjà cité plus haut, la 
figure suivante (209 ter), laquelle donne une idée des effets obte- 
nus. On voit dans la figure 3* la différence dans les effets produits 
aux deux pôles; le pôle négatif inférieur étant entouré d'une au- 
réole bleuâtre, et le pôle positif supérieur étant ]e point de dé- 
part d'une gerbe rougeâtre. Du reste, en introduisant un fil de 
grande résistance dans le circuit, cette inégalité d'action tend à dis- 
paraître, ainsi que Fa remarqué M. Ruhmkorf. 
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La figure du milieu représente )es stratifications que Pon remar- 
que quand on fait le vide tros-exactement, et que Tœuf électrique 
contient préalablement de la vapeur d'essence de térébenthine, d^es- 
prit de bois, d'huile de naphte, de bichlorure d^étain,etc. iMM. Quet 
etGrove ont étudié ces stratifications, qui semblent ne pas dépendre 
uniquement de rintermittence des décharges, puisqu'on peut les 
obtenir en manœuvrant interrupteur de l'appareil d'induction à la 
main, et en ne soulevant le marteau qu*une seule fois. Seulement, 
quand Tappareil fonctionne et que les courants se succèdent, par 
une illusion d^optique, les strates paraissent avoir un mouvement 
ondulatoire et progressif et un mouvement de rotation. Ce phéno- 
mène, ainsi que nous Tavons déjà dit tome I", page 354, n'a pas 
encore reçu d'explication complètement satisfaisante. 

Nous venons de voir les effets qui avaient lieu quand les extré- 
mités du fil dinduction étaient réunies ou séparées par un gaz ; mais, 
si ces extrémités sont terminées par des plaques métalliques que 
sépare une lame isolante, ou, en d^autres termes, si elles touchent 
aux deux faces d'un condensateur, il se produit alors des phénomènes 
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remarquables : le condensateur se charge sous Tintluence de cha- 
que courant induit direct, et se décharge immédiatement par le fil 
lui-même, de manière qu'on ne constate pas d'accumulation d'élec- 
tricité; mais en même temps on aperçoit des apparences lumineuses, 
et Ton entend des crépitations indiquant le passage continuel de 
rélectricité des plaques sur la lame, et vice versa. Ainsi, d'après 
M. Poggendorf, si Tune des extrémités du fil communique avec une 
large plaque carrée, et l'autre extrémité avec une petite plaque 
ronde, séparée de la précédente par une lame de verre, on entend 
un bruit continuel d'étincelles, et dans l'obscurité on voit la plaque 
ronde environnée d'une auréole lumineuse produite par un grand 
nombre d'étincelles, qui semblent dans une agitation incessante. 
L*auréole est d'autant plus large que la plaque ronde est plus pe- 
tite. On peut même séparer les plaques de la lame de verre par 
une couche d'air de quelques millimètres d'épaisseur, et Ton observe 
de nombreuses étincelles partant entre les plaques et les deux sur- 
faces du verre. 

Si, en même temps que les extrémités du fil induit communi- 
quent avec les deux armatures d'un condensateur, elles commu- 
niquent avec deux boules ou deux pointes rapprochées l'une de 
Fautre, il part entre ces boules des étincelles beaucoup plus fortes 
et plus brillantes, mais moins longues que par le til induit lui- 
même. Le condensateur se décharge en effet latéralement entre 
les boules, comme cela arrive avec un condensateur chargé par 

Fig. 106. 
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une machine ordinaire^ ou plutôt avec rélectromètre de Lane (voir 
tome I", page 25). Noi^ avons déjà cité, tome I", page 357, Tap- 
pareil à Taide duquel M. Masson a étudié la composition de la 
lumière électrique; nous allons y revenir : d'après la disposition 
adoptée par ce physicien, un condensateur MN (fig. 105) , chargé à 
l'aide des conducteurs F et S, était déchargé latéralement en AB; 
alors, avec Fappareil d'induction dont les extrémités communi- 
quaient à F et à S, il a pu obtenir une succession d'étincelles très- 
brillantes en AB. 

MM. Grove et Gassiot ont opéré sur une plus grande échelle en 
se servant d'une pile d'un grand nombre d'éléments pour obte- 
nir le courant principal passant dans l'appareil d'induction ; ils ont 
reconnu que l'addition d'un condensateur dans les mêmes condi- 
tions que précédemment accroissaft l'énergie des décharges, 
pourvu que la surface du condensateur augmentât avec la force de 
la pile. Avec 30 éléments d'une pile à acide nitrique et un conden- 
sateur de 0"»,54 carrés, ils ont vu entre les extrémités de l'excitateur 
latéral un jet volumineux d'étincelles de 4 millimètres de long, et 
qui prirent même une longueur de 40 millimètres quand on inter- 
posait la flamme d'une lampe à alcool (la flamme étant conductrice 
de l'électricité, ainsi qu'on l'a vu tome I", page 94). Dans ces expé- 
riences, on peut faire usage de bouteilles de Leyde ou de jarres 
bien isolées, pourvu que l'armature intérieure comnuinique avec 
l'extérieur du fil induit, c'est-à-dire à la partie où Ton remarque 
l'excès de tension électrique; mais, dans tous les cas, on doit pro- 
portionner l'étendue du condensateur à la puissance du courant 
électrique que l'on emploie. 

Emploi de l'appareil d'induction pour l'explosion des mines. 
L'appareil d'induction que nous avons décrit n'offre pas seulement 
un intérêt purement spéculatif, si l'on considère les services qu'il 
peut rendre à l'art des mines. Les procédés employés jusqu'à ce 
jour pour enflammer la poudre dans les mines sont impraticables 
dans certains cas, et le plus souvent insuffisants et dangereux. L'in- 
candescence d'un fil métallique interposé dans un circuit voltaïque 
avait déjà permis de provoquer une explosion à distance à un mo- 
ment donné ; mais , outre que l'effet n'est pas instantané, l'em- 
barras de la disposition de couples, dont le nombre dépend de la 
longueur du circuit, est tel que l'on n'a pas utilisé la puissance 
calorifique de l'électricité dans cette circonstance. 

L'appareil d'induction de M. Ruhmkorf n'offre pas ces embarras 
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de manipulation; au lieu d'une pile de plusieurs éléments^ il n'en 
exige qu'un seul , et encore peut-il être retnplacé par un appareil 
naagnéto-électrique toujours prêt à fonctionner. Cependant le pro- 
blème n'est pas aussi simple à résoudre qu'il paraît Têtre, et , en 
excitant l'étincelle d'induction au milieu delà poudre, celle-ci 
pourrait ne pas faire explosion; mais^ en ayant recours aux fusées 
de Stateham, on peut provoquer l'explosion de la poudre à l'aide 
des étincelles d'induction dans toutes les conditions possibles. 

Les fusées dont il est question ont été conslriiiles par M. Stalc- 
ham , d'après cette obsenation faite par lui , que les étincelles 
électriques suivent la légère empreinte de sulfuje de cuivre laissée 
sur la gutta-percha qui a servi à envelopper un lil de cuivre. Pour 
les obtcnir^j on prend deux bouts de fil de cuivre rouge jrecouverls 
de gutta-perchat^rdinaire; on'dégarnit de gutta-percha leurs extré- 
mités, puis on les fait pénétrer dans une enveloppe de gulta-perclia 
vulcanisée, que l'on a coupée et enlevée de dessus un fil qui eu avait 
été recouvert depuis longtemps. La figure 2i0, n° 2, page 252, re- 
présente une de ces fusées, AB étant l'enveloppe de gutta-percha 
sur laquelle une échancrure a été pratiquée. On place les extrémités 
des fils de cuivre à deux ou trois millimètres l^ine de l'autre, et l'on 
recouvre les pointes de fulminate de mercure, afin de rendi'e plus 
aisée l'inflammation de la poudre. On remplit Téchancrure de pou- 
dre, et l'on enveloppe le tout avec un tuyau de caoutchouc, ou 
dans une cartouche pleine de poudre. 

L'empreinte de sulfure de cuivre laissée sur la gutta-percha faci- 
lite la décharge, et par l'élévation de température donne lieu à l'in- 
flammation des matières explosibles. Mais quand oa a préparé une 
fusée, avant de mettre la poudre, il faut l'essayer et régler l'éten- 
due de la solution de continuité. Si le sulfure de cuivre est en trop 
grande quantité, il devient bon conducteur, et l'étincelle ne peut se 
produire; s'il est en trop faible quantité, il ne facilite pas suffisam- 
ment la décharge. Quand on a obtenu un bon résultat, on peut en 
toute sûreté placer les matières explosives, et se servir de la fusée 
pour l'inflammation par l'étincelle. 

Des expériences ont été faites à l'aide de ces fusées et de l'appareil 
d'induction, parMM. Yerdu, colonel espagnol, et Ruhmkorf, et 
par M. Savare , capitaine du génie français. MM. Verdu et Ruhm- 
korf ont opéré l'inflammation de la poudre à des distances varia- 
bles de 400 mètres à 26,000 mètres, soit en employant un circuit 
composé de deux fils, soit en prenant la terre comme second, coq- 



ET BLBCTB0-MA6NÉTI81IE. 251 

docteur, et ainsi qu'on le verra à propos de la télégraphie élec- 
trique ; ils se sont servis de deux couples de Bunsen pour faire fonc- 
tionner rapparei!..On voit donc que Texcès de tension do l'élec- 
tricité fournie par la machine est suffisant pour que rétincelle 
éclate à cette distance à Textrémité des conducteurs. 

Un des principaux avantages de ce mode d'inflammation est 
de pouvoir produire simultanément l'explosion en plusieurs endroits 
à la fois. MM. Ruhmkorf et Verdu avaient cherché à obtenir ce ré- 
sultat en interposant plusieurs fusées dans le même circuit, mais 
rétincelle se tfouve affaiblie par les solutions de continuité succes- 
sives, et tout au plus si on peut faire partir simultanément plus de 
3 ou 4 fusées ou mines. 

M. Savare a établi les fusées sur des dérivations d'un circuit prin- 
cipal; et a disposé ces dernières de façon que les bouts de fil 
constituant la solution de continuité soient terminés par des poin- 
tes efBlées d'alliage fusible. Si on fait fonctionner l'appareil d'in- 
duction , celle des mines qui présente le moins de résistance à la 
transmission d^ l'électricité fait explosion ; dans cette inflammation , 
le métal fusible pe trouve fondu , et le courant ne pouvant passer 
par le circuit en traverse un autre, et ainsi de suite, le toiit avec 
une grande rapidité. Avec ce système, M. Savare a pu enflammer 
simultanément jusqu^à 10 fourneaux de mine à 700 mètres de dis- 
tance. 

M. du Moncel a proposé une disposition ingénieuse, qui permet 
de produire Tinflammation simultanée avec un nombre quelconque 
de fourneaux de mines. Cette disposition a été du reste employée 
avec succès pour les travaux de la rade de Cherbourg; elle est in^ 
diquée sur la figure 210, que nous empruntons à Touvrage do 
M. Dumoncel , ainsi que sa description : 

a On a eu recours à un commutateur à rotation représenté fig. 210, 
a partie 5, et consistant dans une roue épaisse de gutta-percha AB, 
« fig. 4 et 5) mise en mouvement par un ressort de pendule CF, et 
a dont la circonférence portait cinq plaques métalliques séparées 
a les unes des autres par un intervalle de 2 centimètres environ, 
a Sur cette circonférence appuyait un frotteur E, qui, par l'inter- 
a médiaire d'un bouton d'attache et d'un fil, était mis en rapport 
a avec celui des pôles de l'appareil de Rhumkorf qui fournit l'étin- 
c celle à distance. Les plaques elles-mêmes communiquaient, par 
« l'intermédiaire de lames métalliques appliquées sur les deux sur- 
a faces plânea de la roue, à cinq ressorts frotteurs, mis en relation 
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Fig. 210. 




a par des boutons d*attacheavec les cinq fils des circuits. Enfin 
« une détente à encliquetage ID^ destinée à brider le ressort quand 
((il était tendu ^ permettait^ à un instant donnée de dégager le 
a mouvement de la roue. Le jeu de cet appareil est facile à conce-* 
a voir : quand la roue entrait en mouvement y elle présentait suc- 
(( cessivement au frotteur commutateur Ë les différentes plaques de 
a sa circonférence; mais comme celles-ci^ par leurs relations avec 
a les autres frotteurs , se trouvaient mises en communication avec 
(( les différents circuits , le courant était renvoyé successivement 
«d'un circuit dans Tautre, dans un temps inappréciable. (/Vottctf 
sur l'appareil d'induction électr. de Ruhmkhorfy p. 120.) 

La disposition des fils et des appareils est représentée fig. 210, 
partie 1. M représente l'appareil d^induction; OP, le commutateur 
à rotation, et les mines sont figurées en Q, R, S, f- Le pôle exté- 
rieur du courant induit communique au ressort E du commuta- 
teur; celui qui ne fournit pas d'excès de tension électrique est en 
rapport avec un long fil recouvert de gutta-percha vulcanisé, qui 
circonscrit les différentes mines. Sur ce fil on pratique des déri- 
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vaiioos qui vont rejoindre Tun des deux fils de chaque mine, l'au- 
tre fil de ces mines s'attachant à un des ressorts frotteurs du com- 
mutateur. Quant à la disposition des fils à Tintérieur des mines^ 
elle est indiquée partie 3. 

Cette propriété d^inflammation due à l'emploi des appareils d'in- 
duction pourrait être encore utilisée fort avantageusement dans 
Fartilleriey pour les explosions sousHaaarines^ et dans toutes les cir- 
ccHistances où Ton veut provoquer une explosion à distance à un 
moment donnée et simultanément en plusieurs endroits à la fois. 

Appareils divers d'induction. Nous citerons encore d'autres ap- 
pareils d'induction parmi ceux qui ont été construits^ mais qui sont 
spécialement destinés pour les usages médicaux^ et qui peuvent 
être dans quelques circonstances, avantageusement employés. 

Dans Tappareil construit par M. Biancbi^ la bobine d'induction A 
est séparée de l'interrupteur^ qui offre une disposition particulière; 
c'est un interrupteur employé par M. Kitchie^ et qui consiste en 
un petit électro-aimant rectiligne ab, mobile par le moyen d'une 
tige faisant pivot au centre d'un montant vertical. Ce montant est 

Fig. 210 bU. 




placé au milieu des deux branches CD d'un aimant en fer à cheval, 
de sorte que ab, en raison de la tige de fer doux qu'il contient , 
tend à se placer dans la direction de la ligne des pôles. Mais le petit 
fil conducteur qui entoure ab se termine par deux petites tiges en 
platine, qui viennent verticalement plonger par leur extrénuté dans 
un bain de mercure placé dans une coupe supportée également 
par le montant; ce bain de mercure est divisé en deux par une 
cloison qui ne met pas arrêt au mouvement circulaire de l'électro- 
aimant^ la surface supérieure de la cloison étant au-dessous des 
pointes de platine terminant le lit; mais^ comme le mercure ne 
mouille pas les parois du vase dans lequel il est contenu, sa sur- 
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face supérieure convexe dépasse le nhreau de la cloison, et les ex- 
trémités du platine peuvent être en contact avec le mercure. De 
cette manière, le bain mercuriel divisé en deux, et dans chaque 
moitié duquel plongent successivement les extrémités du fil, forme 
un commutateur qui permet de changer à chaque demi-circonfé- 
rence le sens du courant circulant dans ab. 

On conçoit aisément alors que, si le courant d'un couple P, avant 
d^étre dirigé dans le gros fil inducteur de la bobine A , passe par 
le petit électro-aimant mobile ah au moyen du commutateur à mer- 
cure , et que celui-ci soit convenablement orienté , ab se met en 
rotation avec une grande vitesse, interrompant le courant induc- 
teur un très-grand nombre de fois par seconde, et donne lieu, dans 
le fil fin, à une succession de courants induits successivement de 
sens contraire, pouvant être perçus à Taide des conducteurs m et n. 
Pour augmenter l'action induxîtrice, on place dans la bobine A des 
fils ou des tiges en fer, dont le diamètre et le nombre seiTent à gra- 
duer les effets physiologiques. 

M. le docteur Duchenne a disposé un appareil d'induction dans 
lequel il fait usage à volonté des courants inducteurs et des courants 
induits. Cet appareil est pourvu d'accessoires permettant de graduer 
les commotions, et est très-convenable pour les applications électro- 
médicales qui ont été faites par lui. 

Du reste, quand on veut employer les appareils d'induction con- 
struits par MM. Breton, Bianchi, Duchenne, Loiseau, etc., ou bien 
celui de M. Rhumkorf ^ il est nécessaire de graduer les commotions 
et la manière dont on peut les appliquer. Pour les graduer dans Tap- 
pareil de M. Breton , on peut approcher ou éloigner l'armature mo- 
bile en fer doux. Dans les autres, on change la longueur ou le dia- 
mètre du fer doux ou le nombre des fils de fer placés dans Thé- 
lice. On peut également, dans chacun de ces appareils, se servir 
d'un cylindre de cuivre enveloppant l'hélice qui , d'après les obser- 
vations de M. Dove, amortit les commotions. Enfin, dans chacun 
d'eux , on peut interposer dans le circuit une colonne liquide de 
longueur variable, en enfonçant plus ou moins deux fils de platine 
dans deux bouchons placés aux extrémités d'un tube de verre rem- 
pli de liquide. 

XAGNénSME PAR ROTATION. 

Nous allons exposer actuellement les phénomènes dont la dé- 
couverte est due à Arago, et qui trouvent leur explication dans les 
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effets d'induction dont il a été question précédemment; nous TOtt- 
Ions parler des propriétés magnétiques des corps en mouvement. 
Voici comment on les observe : si Fon suspend une aiguille aiman- 
tée horizontalement au-dessus d^un métal ou de Feau, et qu'on 
l'écarté de sa position naturelle d'équilibre d'un certain nombre 
de degrés^ en l'abandonnant ensuite à elle-même, elle oscille dans 
des arcs de moins en moins étendus^ comme si elle se trouvait dans 
im milieu résistant. Ce qu'il y a de remarquable dans ce mode d'ac- 
tion y c'est que la diminution dans l'amplitude des oscillations ne 
change pas leur nombre dans le même temps. Citons quelques 
faits. Pour fixer les idées ^ saisissons l'instant où la demi-amplitude 
n'est plus que de 43«, ei comptons combien il s'effectue d'oscilla- 
tions depuis le départ. Avec l'eau j la distance de Taiguille à Peau 

étant de 0"",65, il se perd iO» en 30 oscillations. 

A 5â'°°*^2 de distance , il faut pour la méniie perte . . 60 oscillations. 
Ainsi, selon que l'aiguille est à O'^^jGS ou SS"'",^ de la surface 
de l'eau, elle perd iO"" dans l'amplitude de Ses oscillations en 30 
ou en 00 oscillations; la différence est du double. Arago a obtenu 
les résultats suivants, en faisant osciller la même aiguille sur de 
la glace : 

De 63° à i3% à 0»«>,70 de distance. 26 oscillations. 

De 53" à 43% à 1 ,26 34 

De 53« à 43% à 30 ,5 56 

De 53« à 43% à 52 ,2 60 

Sur un plan de verre (crown-glass), avec une autre aiguille : 

De 90« à 41% à 0"»,91 de distance. 122 oscillations. 

De 90* à 41% à ,99 180 

De 90<» à 41% à 3 ,04 208 

De 90« à 41% à 3 ,01 221 

Les plans de métal ont donné des résultats semblables, si ce n'est 
qu'ils agissaient avec plus d'énergie que le verre, le bois, etc. Tous 
les corps qui se trouvent près d'une aiguille aimantée en oscillation 
exercent donc sur elle une action dont l'effet est de diminuer l'am- 
plitude des oscillations sans altérer leur nombre. 

Voici les résultats obtenus par M. Seebeck, en soumettant à l'ex- 
périence des plaques de différents métaux, et une aiguille de 5""»-,8 
de longueur, placée à 0^*'"'-,67 de distance au-dessus, et comptant 
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1q .nombre d'oscillations nécessaires^ dans chaque cas ^ pour que 
l'amplitude fût réduite de 45« à i 0» ^ 

i 4ec oadllatioas. Épf Utrnr dr« pl«qur«. SubsUncn. 

ii6 2,0 marbre. 

112 2,7 mercure. 

106 2,0 bismuth. 

94 0,4 platine. 

90 2,0 antimoine. 

89 0,75 plomb. 

89 0,2 or. 

71 0,5 zinc. 

68 1,0 étain. 

62 2,0 laiton. 

62 0,3 cuivie. 

55 0,3 argent. 

6 0,4 fer. 



Les plaques n'ayant pas les mêmes dimensions, il n'est guère 
possible de tirer des conséquences de tous ces résultats. 

Une plaque de cuivre ou de toute autre substance solide ou li- 
quide, placée au-dessous d'une aiguille aimantée, jouissant de la 
propriété de diminuer Tamplitude des oscillations, sans changer 
sensiblement leur durée, il s'ensuit que cette même aiguille doit 
être entraînée par une plaque en mouvement. Voici la description 
de l'appareil propre à mettre en évidence ce phénomène : 

Fig. 212. Une horloge en cuivre, dont les trois 

pivots sont en acier, est portée sur un 
trépied qui est mis d'à-plomb au moyen 
de trois vis calantes, et est destinée à 
imprimer un mouvement de rotation très- 
rapide à un axe vertical, auquel est as- 
sujettie une pièce à trois branches sur 
laquelle on place les disques AB soumis 
I N à l'expérience. Ces disques sont percés à 
h leur centre d'un petit trou qui reçoit le 
prolongement de Taxe de rotation. On 
les retient sur les branches au moyen 
d'une vis de pression. Des volants, qu'on incline à volonté, sont 
destinés à ralentir plus ou moins la vitesse du disque. 
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Une table porte un plateau percé au milieu d'une ouverture MN, 
. un peu plus grande que les disques; une feuille de papier est collée 
en//; au-dessus de ce plateau^ on pose une cloche dans laquelle 
on suspend une aiguille aimanté aa', au moyen d'un fli de soie. 
Un petit treuil est destiné à élever oii à descendre l'aiguille. L'hor- 
loge est mise en mouvement au moyen d'un poids ; un compteur 
indique le nombre de tours exécutés par le plateau AB dans un 
temps donné. Quelquefois^ lorsqu'on veut mettre seulement le fait 
en évidence^ on se borne à imprimer un mouvement de rotation au 
disque^ à l'aide d'une manivelle tenue à la main; l'appareil est alors 
moins compliqué. 
Voici en quoi consiste le phénomène que Ton observe : 
8i Ton fait tourner une plaque de cuivre avec une vitesse détrr- 
minée^ sous une aiguille aimantée^ aussitôt que le mouvement de 
rotation commence, l'aignille est chassée du méridien magnétique 
dans le même sens et avec d'autant plus de fprce que le mouvement 
est plus rapide. La force d'entraînement étant balancée par l'action 
de la terre ^ qui tend à maintenir l'aiguille dans le méridien magné- 
tique, il en résulte une nouvelle position d'équilibre, qui dépend du 
rapport de c^s deux forces; mais, quand le mouvement est très-ra- 
pide, l'aiguille ne s'arrête pas et continue h tourner. L^action que 
reçoit l'aiguille de la part du disque en mouvement décroît, pour 
la même vitesse, à mesure que leur distance augmente; en effet, si 
Taiguille tourne d'un mouvement continu quand les deux corps ne 
sont séparés que par une feuille de papier, en augmentait la dis- 
tance, elle prend une position fixe, et la déviation devient toujours 
moindre, à mesure que l'on élève l'aiguille au-dessus du disque. 

Lorsque les plaques sont évidées dans la direction des rayons, 
l'efTet est moindre que dans le cas où elles sont pleines. Ce fait 
important, que nous invoquerons plus loin, montre bien que l'effet 
est dû à des courants induits dans le disque en mouvement; car, si 
on remplit ces vides avec un corps conducteur de l'électricité, 
l'effet de la plaque redevient à peu près le môme qu'auparavant. 

Arago, après avoir observé le phénomène, a déterminé les com- 
posantes de la force qui le produit, lesquelles sont dirigées suivant 
trois lignes parallèles à trois plans coordonnés, perpendiculaires 
entre eux. 

La composante perpendiculaire au plateau est une force répul- 
sive, que l'on rend sensible au moyen d'un aimant fort long, sus- 
pendu à un fil dans une direction verticale, à Tune des extrémités 
T. m. 17- 
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du fléau d'une balance ; ce fléau est maintenu en équilibre par un 
poids convenablement placé à Fautre extrémité. Dès Tinstant que 
le plateau commence à tourner^ Taimant est repoussé, et le fléau 
de la balance penche de Tautre c^té. 

La seconde composante est horizontale et perpendiculaire au plan 
vertical^ qui contient le rayon aboutissant à la projection du pôle 
de l'aiguille. Cette force est celle qui imprime le mouvement de 
rotation à Taiguille; elle agit tangentiellement au cercle; son effet 
est connu immédiatement par rexpérience. 

La troisième composante est dirigée parallèlement au rayon qui 
aboutit à la projection du pôle de l'aiguille; on la détermine avec 
une aiguille d'inclinaison que l'on place verticalement y de manière 
que son axe de rotation soit contenu dans un plan perpendiculaire 
à l'un des rayons du disque. Une semblable aiguille ^ placée au 
centre du disque, n'éprouve aucune action. 11 existe également un 
second point, plus voisin du bord que du centre, où elle n^éprouve 
non plus aucun changement dans sa position; mais, entre ces deux 
points, le pôle inférieur est constamment attiré vers le centre, tan- 
dis qu'il est repoussé au delà du second point d'équilibre. 

MM. Prévost et CoUadon , en étudiant l'influence de la vitesse et 
de la distance des disques, ont reconnu que les angles de déviation 
augmentent proportionnellement avec la vitesse de rotation , du 
moins entre certaines limites ; que les sinus des angles de déviation 
varient en raison inverse de la puissance 21 ^ de la distance. MM. Bab- 
bage et Herschel ont annoncé que la loi suivant laquelle la force 
diminue quand la distance augmente ne parait pas être constante, 
et qu'elle varie entre la racine du carré et celle du cube de la dis- 
tance. M. Ghristie a avancé, de son côté, que, lorsqu'on fait tourner 
un disque épais au-dessous d'une aiguille très-déliée, la force qui 
tend à faire dévier Taiguille croît directement comme la vitesse de 
rotation du disque, et inversement conune la quatrième puissance 
de la distance. Des résultats aussi différents proviennent de ce que 
ces physiciens n'ont pas opéré tous dans les mêmes circonstances. 
On en peut dire autant des résultats obtenus par MM. Barlow, 
Nobili, Baccelli, etc. ^ . 

Nous rapporterons quelques faits intéressants observés par 
MM. Babbage et Herschel en répétant Texpérience d'Arago d'une 
autre manière : des disques de cuivre ou d'autres substances ont 
été suspendus librement à un assemblage de plusieurs tils sans 
torsion , au-dessus d'un aimant en fer à cheval, soumis à la rotation. 
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Cet aimant^ qui portait 7^^46, était disposé de manière à ce qu'il 
put recevoir un mouvenient rapide autour de son axe de symétrie 
placé verticalement y les pôles en haut. Le disque circulaire de cui- 
vre avait 0™,i5 de diamètre et 1>"°^,2 d'épaisseur. Aussitôt que 
l'aimant fut mis en rotation y le cuivre commença à tourner dans 
la même direction, d'abord avec un mouvement lent, puis avec 
un mouvement graduellement accéléré. En communiquant un mou* 
vement en sens contraire à l'aimant ^ le disque changea également 
de position y et présenta les mêmes phénomènes. 

L'interposition de plaques en métal de 0™^25 de diamètre et de 
12 millimètres d'épaisseur, entre les disques et raioiant, ne modifia 
pas sensiblement les effets. 

Le verre interposé ne donna aucun effet , tandis que l'influence 
magnétique était fortement diminuée par une plaque de fer étamé ^ 
et presque annihilée avec deux de ces plaques. 

Un disque de cuivre de 0"*,25 de diamètre, de 42 millimètres 
d'épaisseur, et tournant avec une vitesse de sept tours par seconde, 
ne communiquait aucun mouvement à un disque semblable, libre- 
ment suspendu à nn assemblage de fils de soie. 

MM. Babbage et Herschel ont employé deux méthodes pour dé- 
terminer le degré de développement de la vertu magnétique dans 
différents métaux et d'autres corps. La première consiste à placer 
succ^siventent chacun des disques de 0°*,25 à la même distance 
de l'aiguille, et à les animer de la même vitesse. On trouve, pour 
le rapport de la force à celle du cuivre prise pour unité : 

Cuivre 1,00 

Zinc 0,90 

Étain SSyhn 

Plomb 0,25 

Antimoine 0,ii 

Bismuth 0,01 

Bois 0,00 

Logent paraît tenir un rang élevé dans l'échelle de l'énergie 
magnétique , tandis que l'or occupe un rang très-inférieur; le mer- 
cure doit être classé entre Fantimoine et le bismuth. Quant an 
verre, au bois, à la résine, au soufre et à Pacide sulfurique, ils 
n'ont pu parvenir à leur faire produire le pouvoir rotatoîre. 

On emploie une autre méthode pour déterminer Pénergie ma- 
gnétique des corps; elle est plus expéditive que la précédente, et 

17. 
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permet d'agir sur de très-petites quantités. Cette méthode consiste 
à suspendre des parties de différents corps, de même forme et de 
même dimension, au-dessus d*un aimant en mouvement, et à 
noter le temps des oscillations successives et le point d'équilibre. 
MM. Babbage et Herschel l'ont employée à rechercher l'effet d'une 
sdution de continuité partielle ou totale dans la masse sur laquelle 
on agit : expérience qui avait été faite aussi par Arago. 

Un disque de plomb de 5*^""-,4 de diamètre et 2"», 5 d'épais- 
seur fut suspendu à une distance donnée de Taimant en fer à 
cheval, tournant avec une rapidité connue; ce disque était d'abord 
entier, puis successivement coupé avec un burin dans le sens des 
rayons. On trouva alors une diminution dans la puissance des métaux . 

Les autres métaux ont donné des effets semblables, mais à diffé- 
rents degrés; le fer doux étamé découpé n'a produit qu'une très- 
légère diminution de force, tandis que dans le cuivre l'effet a été 
de réduire la force dans le rapport de 1 à 0,20. 

Un léger disque de cuivre, suspendu à une distance donnée d'im 
aimant en mouvement, exécutait six révolutions en 54t",8; lorsqu'il 
fut coupé en huit endroits dans la direction des rayons près du 
centre, sa vertu magnétique fut tellement affaiblie, qu'il lui fallait 
i2i",3 pour exécuter le même nombre de révolutions. Les parties 
coupées ayant été soudées avec de l'étain, l'action magnétique fut 
tellement rétablie qu'elle les rendit capables d'achever six révo- 
lutions en 57'S3, à peu près dans le même temps que le disque 
entier. Ce fait est d'autant plus remarquable , que l'étain n'a pas 
la moitié de l'énergie du cuivre. MM. Babbage et Herschel se sont 
servis de cette propriété pour augmenter les susceptibilités magné- 
tiques des corps. Ils suspendirent un disque de laiton de S*^""-,? de 
diamètre, et de 3™"*,8 d'épaisseur, comme dans le dernier cas, et 
observèrent le temps qu'il mettait à achever ses révolutions suc- 
cessives : 



1 tour. 


S tours. 


8 tours. 


4 tours. 


8 tours. 


20", 2 


29", 2 


35", 2 


40", 8 


45", 7 



Le même disque ayant été découpé comme ci-dessus , les parties 
détachées furent placées sur le disque, au moyen d'une légère 
feuille de papier, pour qu'il ne perdît rien de son poids. On eut 
alors pour le temps des oscillations : 

I tour. s tours. s tours. 4 tours. tt tours. 

4i",l 57",9 7r',0 83",0 93",7 
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Le temps étant double , les forces étaient dans le rapport de 4 : 1 . 

Les parties coupées furent soudées avec du bismuth, dont l'éner- 
gie magnétique est très-faible. L'effet de ce métal pour rendre le 
magnétisrïie au disque de laiton fut tel que la force accélératrice 
est devenue plus que double de celle qui avait été développée dans 
la dernière expérience. 

Le bismuth ayant été enlevé, et les parties découpées remplies 
avec de Tétain, le disque était revenu à son état primitif. 

Les moyennes des résultats prises dans chaque cas ont donné 
pour les forces accélératrices : 

Airain non coupé 1,00 

coupé 0,24 

Soudé avec le bismuth 0,53 

Soudé avec Pétain 0,88 

Cuivre non coujjé 1 ,00 

ox)upé 0,20 

Soudé avec Tétain 0,91 

Ces résultats montrent l'influence des vides et des substances qui 
les remplacent dans les plaques, sur leur énergie magnétique. 

Les mêmes métaux réduits en fils ou en poudre ont donné des 
effets beaucoup moindres encore. 

M. Barlovs^ a étudié Faction exercée par une sphère de fer en 
mouvement, creuse ou pleine, sur une aiguille aimantée. Les effets 
obtenus tiennent à Tinfluence combinée exercée par le globe ter- 
restre et Taiguille aimantée quand le mouvement a lieu. Mais un fait 
qui résulte de ses recherches, c'est que, quand l'aiguille et le globe 
de fer sont au repos, l'action est la même, que la sphère soit creuse 
ou pleine; et, dès qu'il y a mouvement, l'action de la sphère solide 
est plus considérable. Ainsi, dans les mêmes circonstances et avec la 
même aiguille aimantée, un boulet solide pesant 23^,38, ayant 
0"',20 de diamètre, et faisant 640 tours par minute, a donné 
une déviation constante de 28° 24' à l'aiguille , tandis qu'un boulet 
creux de même diamètre n'a donné qu'une déviation de i5°5'. 

Avant les résultats obtenus par M. Faraday, on avait imaginé 
plusieurs théories pour expliquer les phénomènes du magnétisme 
par rotation ; mais maintenant on peut les expliquer par les effets 
d'induction. 

Lorsqu'un disque de cuivre tourne au-dessous d'une aiguille ai- 
mantée mobile autour de son centre, il doit se manifester des 
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courants d'induction en différents sens dans cette plaque, car dans 
les parties qui s'éloignent des pôles les courants sont directs, et dans 
celles qui se rapprochent ils sont inverses ; seulement les actions 
sont très-compliquées, car il doit y avoir des courants dans un grand 
nombre de directions. L'action combinée de ceux-ci sur Faiguille 
mobile doit tendre à lui donner un mouvement que Texpérience a 
montré devoir être dans la direction du mouvement du disque. 

M. Faraday s'est assuré le premier, par expérience, qu'il y avait 
des courants électriques dans le sens des rayons du disque. Pour 
cela il a fait tourner un disque de cuivre entre les pôles d'un fort 
aimant, et ainsi qu^on l'a vu page 234, en faisant toucher les deux 
extrémités du fil d'un multiplicateur au disque, l'un au centre, l'autre 
à la circonférence; il en est résulté un courant électrique continu. 

MM. Nobili et Antinori ont prouvé par expérience l'existence des 
courants électriques induits dans plusieurs directions. A cet effet, 
ils ont fixé aux deux bouts d^un fil d'un galvanomètre deux fils ter- 
minés en pointe , et ils les ont appliqués comme des sondes sur diffé- 
rents points du disque en mouvement, afin de saisir ainsi les cou- 
rants qui passent par ces points. Ils ont trouvé que, sous les parties 
du disque qui entrent sous l'influence magnétique, il se développe 
un système de courants contraires à ceux de l'aimant, et que 
l'inverse avait lieu de Fautre côté. 

M. Matteucci a étudié de nouveau la question, et a analysé de 
la même manière, mais plus complètement que MM. Nobili et An- 
tinori, le phénomène dans ses différentes conditions. La méthode 
employée par ce physicien consiste à faire tourner un disque de 
cuivre bien aplani dans un plan vertical, sous l'influence des deux 
pôles d^un électro-aimant, dont les faces polaires aboutissent très- 
près du disque sans le toucher; puis à toucher les différents points 

du disque, à l'aide des conducteurs 
ou sondes communiquant aux deux 
extrémités d'un multiplicateur, et pla- 
cés à des distances égales. 

Les résultats qu'il a obtenus sont 
représentés dans la figure 2i3. N et S 
indiquent la position des deux pôles 
de l'aimant fixe. Il a trouvé des lignes 
de nul courant, qui sont indiquées 
par les n°M, 2, 3, 4 et 5. Ces lignes 
se contournent près des bords de la 
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lame^ de manière à la couper normalement. Quant aux filets oU 
lejB sondes montrent le maximum d'intensité, ils coupent toujours 
normalement les lignes de nul courant; ils sont représentés par 
les lignes ponctuées. La ligne circulaire n*' sépare les deux états 
électriques opposés. Lors des expériences d'Arago avec Taiguille 
d^inclinaison ^ elles coiTCspondaient aux points où cette aiguille 
était verticale. La ligne EF ponctuée est encore une ligne neutre, 
mais qui se déplace proportionnellement à la rotation. 

Quant aux solutions de continuité dans tous les rayons du disque, 
elles diminuent d'autant plus Taction qu'elles sont plus nombreuses, 
car eues s^opposeni à la circulation des courants d'induction. Enfin, 
amime venant à l'appui de cette explication des phénom«înes du 
magnétisme en mouvement, nous dirons que >1M. Ampère et Col- 
ladon ont trouvé que, dans ces expériences, on pouvait remplacer 
l'aimant tournant par une hélice à travers laquelle était transmis 
un cx>urant électrique. Ce résultat offre aussi une nouvelle analogie 
entre un aimant et un assemblage de courants électriques parallèles 
circulant suivant la même direction dans un circuit fermé. 

Effets d^ induction produits dans le mouvement des différents 
métaux. Nous venons de voir qu'une masse métallique produisait 
en présence xl'un aimant, lorsque leur position relative changeait, 
des courants d'induction capables d'entraîner l'aimant ou le con- 
ducteur. Mais quelle est la part afférente au métal ou au cori>s 
soumis à Faction de l'aimant, surtout eu égard aux propriétés ma- 
gnétiques de ces substanœs et telles qu'elles résultent de ce qui a été 
dit page 49 et suivantes? M . Dove, ainsi qu'on Ta vu plus haut, à l'aide 
de l'inducteur différentiel , a essayé d'étudier la question ; mais les 
métaux soumis à l'expérience (mercure, plomb, étain, cuivre, 
antimoine, bismuth) lui ont paru se comporter comme le fer doux. 
M. Breguet s'est servi, dans ses recherches, de la machine de Page, 
composée d'un aimant fixe environné d'un fil conducteur et d'une 
armature mobile en fer doux (voir page 238). La rotation de l'ar- 
mature détermine un courant induit dont la direction change à cha- 
que quart de révolution; mais avec un système de roues dentées 
on peut donner aux courants la même direction. II a substitué à 
l'armature en fer doux des armatures métalliques de diverse na- 
ture, et il a trouvé des courants induits variant d'intensité avec la 
nature de métal , et dirigés comme dans le cas du fer doux. 

MM. Weber et Faraday ont étudié la question en introduisant 
des cylindres de métaux divers dans des hélices placées au-dessus 
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d'éleclro-aimants. M. Weber, en oi)érant sur le bismuth seul , avait 
été conduit à admettre l'existence d'une induction diamagnétique 
inverse de l'induction magnétique. M. Faraday, au contraire, n'a 
obtenu de résultats sensibles qu'avec les métaux bons conducteurs 
(cuivre, or, argent) , et a conclu de ses expériences que les phéno- 
mènes n'étaient pas dus au diamagnétisme, mais à l'induction ordi- 
naire. M. Verdet a repris de nouveau les recherches faites avec la 
machine de Page, et est arrivé à des conséquences qui sont d'ac- 
cord avec celle3 de M. Faraday. 



CHAPITRE V. 

Théories du magnétisme. 



Théorie de Poisson, Nous avons dit, page 7, que l'on a cherché 
à expliquer tous^les phénomènes magnétiques, soit en admettant 
l'existence de deux fluides comme pour les phénomènes électriques, 
soit en supposant qu'il circule autour des molécules des courants 
électriques dans des plans perpendiculaires à l'axe des aimants. 
Maintenant nous allons exposer sonmiairement chacune de ces 
théories. 

Dans la première théorie, dans celle des deux fluides, Poisson, 
qui en a fait une application mathématique, admet, ainsi que Cou- 
lomb l'avait fait le premier, que, dans l'acte de l'aimantation, les 
deux fluides boréal et austral primitivement réunis, et formant 
l'état neutre, se sont très-peu écartés l'un de l'autre autour de 
chaque molécule. « Nous ne déciderons pas, ajoute-t-il, si les par- 
aties des corps aimantés, dans lesquelles la décomposition du 
« fluide neutre peut s'effectuer, sont les molécules mêmes de ces 
«corps; nous supposerons seulement que leurs dimensions sont 
« toujours extrêmement petites. Nous appellerons élément ma- 
« gnétique chacune de ces petites parties, dont la propriété carac— 
« téristique consiste en ce que les quantités des deux fluides y sont 
a égales entre elles , dans l'état d'aimantation comme dans l'état 
(c neutre. Or nous pouvons concevoir, pour envisager la question 
a dans là plus grande généralité, que les éléments magnétiques 
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a ne sont pas contigus dans l'intérieur des corps aimantés; qu'ils 
a y sont, au contraire, séparés par des espaces pleins ou vides, 
a où les deux fluides ne peuvent pénétrer, et que les dimensions 
a de ces intervalles isolants sont du môme ordre de grandeur que 
a celles des éléments magnétiques, sans cependant que le rap- 
(i port des unes aux autres soit le même dans les éléments de nature 
a différente : cela étant, les attractions et répulsions exercées par 
a cas corps dans les mêmes circonstances seront différentes, 
a comme l'expérience Ta déjà fait connaître à Tégard du nickel et 
a du fer (*). Ainsi nous nous représenterons un corps aimanté 
« comme un assemblage de parcelles magnétiques, séparées par 
a des espaces inaccessibles au magnétisme. Le rapport de la somme 
a de toutes ces parcelles au volume entier du corps, qu'on pourrait 
a prendre pour sa densité, sous le rapport du magnétisme, sera 
aune fraction qui approchera plus ou moins de Tunité dans les 
a corps de nature diverse, et qui devra être donnée pour chaque 
a corps en particulier; les actions intérieures augmenteront ou di- 
a minueront d'intensité avec la grandeur de ce rapport. » 

Poisson a donné les lois de ces actions, et a montré la possi- 
bilité de vérifier la théorie par Texpérience , en faisant varier à vo- 
lonté le rapport dont on vient de parler. A cet effet, il propose de 
mélanger, dans des proportions convenables , de la' limaille de fer 
très-fine avec une autre matière non magnétique, soumettant en- 
suite ces corps à l'influence de très-forts aimants, et mesurant les 
attractions et répulsions. 

Poisson suppose ensuite que le pouvoir attractif ou répulsif 
des deux fluides est le même dans tous les corps aimantés à dis- 
tance égale, et pour des quantités égales de fluide. Cette suppo- 
sition, suivant lui, est la plus simple que l'on puisse faire à priori. 

La quantité qui exprime le rapport de la somme des volumes 
des éléments magnétiques au volume entier du corps dont ils font 
partie, et qui se trouve dans ses formules, peut dépendre de la 
température des corps; car on conçoit que la chaleur dilate les es- 
paces qui séparent les éléments les uns des autres , et comprime 
les éléments, sans changer dans le même rapport, les attractions 
ou répulsions magnétiques exercées par un même corps devant 
varier avec son degré de chaleur. 

(*) A l'époque où Poisson a publié son Mémoire sur le magnétisme, on ne con- 
naissait pas les magnétismes spécifiques des métaux. (Voir p. 89 do ce volume.) 
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La plupart des expériences ayant été faites sur des barreaux 
aimantés dans lesquels la force coercitive était loin d'être nulle, 
les effets observés proviennent de la variation de cette force , et de 
celle du rapport dont on parle. 

Le rapport entre la somme des éléments magnétiques et le vo- 
lume entier du corps aimanté n'est pas la seule donnée relative à 
ce corps, d'où puisse dépendre l'intensité de ces actions; car la 
forme des éléments peut aussi influer sur cette intensité, et eette 
influence a cela de particulier, qu'elle n'est pas la même, en des 
sens différents. Supposons que les éléments magnétiques soient 
des ellipsoïdes, dont les axes aient la même direction dans toute 
l'étendue d'un même corps, et que ce corps soit une sphère aiman- 
tée par influence, dans laquelle la force coercitive soit nulle. Les 
attractions ou répulsions qu'elle exercera au dehors seront diffé- 
rentes dans le sens des axes de ces éléments et d*un autre sens. 
C'est ainsi que, lorsqu'on fait tourner cette sphère sur elle-même, 
son action sur un même point change en général en grandeur et 
en direction; mais si les éléments magnétiques sont des sphères de 
diamètres égaux ou inégaux , ou bien s'ils s'écartent de la forme 
sphérique, et qu'ils soient disposés sans aucune régularité dans 
rintérieur d'un corps aimanté par influence, leurs formes influe- 
ront peu sur les résultats , qui dépendront seulement de la somme 
de leur volume , comparée au volume entier de ce corps , et qui 
seraient alors les mêmes en tous sens. Ce dernier cas est celui du 
fer forgé et des" autres corps non cristallisés, dans lesquels on a 
obtenu le magnétisme. Cela posé. Poisson s'est proposé de ré- 
soudre le problème suivant : Déterminer en grandeur et en direc- 
tion la résultante des attractions ou répulsions magnétiques d'un 
corps aimanté de forme quelconque , sur un point pris en dehors 
ou dans son intérieur; en ajoutant aux composantes de cette force 
relative à un point intérieur celles des forces extérieures qui in- 
fluent sur le corps, on aura les forces totales qui tendent à séparer 
les deux fluides réunis en ce point; or, si la matière du corps n'op- 
pose aucune résistance au déplacement de ces deux fluides, il sera 
nécessaire, pour que l'équilibre magnétique ait lieu, que ces forces 
totales soient égales à zéro, sans quoi elles produiraient une nou- 
velle décomposition neutre, et l'état magnétique du corps serait 
changé. Si la force coercitive n'est pas nulle, il suffit que la résul- 
tante de toutes ces forces extérieures et intérieures qui agissent en 
un point quelconque de ce corps ne surpasse nulle part la gran- 
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3eur donnée de la force cocrcilive, dont reffet serait analogue à 
celui du frottement dans les machines. 11 en résulte que, dans ce 
cas , l'équilibre peut subsister d'une infinité de manières diffé- 
rentes. 

Poisson s'est borné à considérer l'aimantation des corps aimantés 
par influence pour lesquels la force coercitive est nulle. Les deux 
fluides boréal et austral, dans cette supposition, se transportent 
sur les surfaces des éléments magnétiques, oii ils sont arrêtés par 
la cause qui les empêche de franchir les espaces qui les séparent. 
Là, ils forment une couche très-mince, par rapport même aux di- 
mensions de ces éléments. Cette supposition résulte de ce que Ton 
regarde le fluide neutre contenu dans chaque élément cx)mme iné- 
puisable (*). Dans ce cas, la partie décomposée doit toujours être 
très-petite, relativement à la totalité de ce fluide. 

Poisson a déterminé ensuite la distribution du magnétisme dans 
les aiguilles d'acier aimantées à saturation et dans les aiguilles de 
fer doux aimantées par influence, d'où il déduit 1rs lois de leurs 
attractions ou répulsions mutuelles. A cet effet, il a donné les équa- 
tions qui renferment, pour tous les corps, les lois de la distribution 
du magnétisme dans l'intérieur des corps aimantés par influence, 
et celles des attractions ou répulsions qu'ils exercent sur des points 
donnés de position; mais la résolution de ces équations, pour en 
déduire des résultats comparables à l'expérience , n'est possible 
que dans un nombre de cas très-limité, eu égard aux difi'érentes 
formes des aimants. Le cas que Poisson a pris pour exemple 
admet une solution complète; c'est le cas d'une sphère pleine ou 
creuse, aimantée par des forces dont les centres d'action sont dis- 
tribués d'une manière quelconque au dehors ou dans son intérieur. 
En réduisant ces forces à une seule, a l'action magnétique de la 
terre, les formules deviennent très-simples; on en déduit sans dif- 
flculté la déviation d'une aiguille de boussole, produite par le voisi- 
nage d'une sphère aimantée par l'influence de la tcFre. Cette dévia- 
tion varie avec les distances du milieu de l'aiguille au centre de la 
sphère, au milieu du méridien magnétique passant par ce centre, 
et au plan mené par le même point perpendiculairement à la direc- 
tion du magnétisme terrestre. Les lois de ces diverses variétés, 
données par le calcul, s'accordent avec celles que M. Barlow a 
trouvées par l'expérience. 

(*) Voir p. 181. 
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Ce calcul montre aussi que Taction d'une sphère (ireuse est, à 
très-peu près, indépendante de son épaisseur, tant que le rapport 
de celle-ci au rayon n'est pas une très-petite fraction, qui peut 
changer de valeur avec la matière et la température de la sphère. 

M. Barlow, comme on Ta vu page 161, a cherché les déviations 
qu'une aiguille aimantée éprouve de la part d'une sphère pleine ou 
creuse de fer aimantée par Taction du globe terrestre. En soumettant 
successivement la même aiguille à l'action de deux sphères de 
même nature, de 0"»,25, de diamètre, Tune entièrement pleine et 
l'autre creuse , celle-ci pesant un quart de moins que la première, 
il a reconnu ce fait fondamental , que, dans la même position, la 
déviation de l'aiguille aimantée est égale pour les deux sphères , 
qu'elles soient pleines ou creuses, pourvu néanmoins que l'épais- 
seur des sphères creuses surpasse une certaine limite qu^il a fixée 
à 0'»"',8. Dans ce cas, la déviation de Faiguille produite par la 
sphère creuse soumise en premier lieu à Pexpérience est les deux 
tiers environ de la déviation correspondante, à une sphère pleine 
de même dimension. M. Barlovs^ en a conclu, comme les expé- 
riences de Coulomb sur des aimants formés d^un certain nombre 
de barreaux pouvaient le faire présumer, ainsi que celles de Nobili , 
que le magnétisme résidait à la surface des corps aimantés , ou du 
moins qu'il ne pénétrait pas dans leur intérieur au delà de la limite 
que nous venons de citer. 

Poisson, en cherchant à obtenir, au moyen de ses formules, les 
résultats que'M. Barlow a déduits de ses observations, a cru devoir 
ne pas négliger, dans le calcul des déviations de l'aiguille, les cor- 
rections dues à sa longueur et à sa çéaction sur la sphère aimantée, 
quand l'aiguille est le plus rapprochée de la sphère, c'est-à-dire 
quand elle se trouve à une distance de son milieu au centre de 
ces corps égale à 33 centimètres. 

M. Barlow a reconnu qu'en plaçant au même point le milieu 
d'une aiguille de 16"*""*, 5, et celui d'une petite aiguille 13'"'"*-, 5 
en longueur, les déviations étaient les mêmes. Poisson a pensé 
que les deux corrections dont on vient de parler, dont l'une ten- 
drait à augmenter la déviation, et l'autre à la diminuer, se sont 
compensées l'une l'autre. Il avoue cependant que cette compensa- 
tion a été imparfaite; car, en calculant les déviations de l'aiguille, 
et néghgeant la double correction , la différence qu'il a trouvée 
entre le calcul et l'expérience était trop grande pour être attribuée . 
en entier aux erreurs des observations. Nous en citerons quelques 



ET ÉLECTB0-MAGNBT18ME. . 269 

exemples : M. Barlov a trouvé, avec une sphère de 0™,i62, et en 
plaçant le milieu de l'aiguille à 0",3^S de distance de la sphère, que 
la déviation de Taiguille aimantée était de 36° i 5', Taiguille étant 
placée soit à Pest, soit à l'ouest du méridien magnétique; tandis 
que Poisson n'a trouvé, parle calcul, que 32° 38': la différence 
de 3*37', qui ne peut être attribuée en entier aux erreurs de Tobser- 
vation, est due en grande partie, suivant lui, à la longueur et à la 
réaction de Taiguille. 

Dans un autre cas, où la distance du milieu de Taiguille au 
centre de la sphère était de 0",38i et au delà, les déviations cal- 
culées, en faisant également abstraction de la longueur et de la 
force de Taiguille , ont toujours été plus petites que les déviations 
observées, comme dans le cas précédent. Ces différences, qui ont 
été souvent de i° et quelques minutes dans le môme sens, ne se 
trouvent que dans la comparaison des grandeurs absolues des dé- 
viations, puisque les lois de variation auxquelles sont soumises les 
déviations, suivant la position des aiguilles, s^accordent, soit qu'on 
les déduise de la théorie ou de Texpérience. Sous ce rapport, les 
nombreuses observations de M. Barlow viennent confirmer les re- 
cherches analytiques de Poisson. 

Cet accord remarquable du calcul et de l'observation justifie 
l'exactitude des bases sur lesquelles repose l'analyse . Poisson, 
voulant soumettre celle-ci à de nouvelles épreuves , a cherché s'il 
ne serait pas possible de résoudre les équations générales, en les 
appliquant à des corps qui n'eussent pas, comme la sphère, une 
forme constante; il a trouvé qu'elles pouvaient être résolues très- 
simplement dans le cas d'un ellipsoïde quelconque, pourvu que la 
force qui produit les aimantations fût constante en grandeur et en 
direction dans toute son étendue; ce qui a lieu, par exemple, à 
l'égard du magnétisme terrestre. 

Après avoir donné les formules relatives à un ellipsoïde dont les 
trois axes ont entre eux des rapports quelconques, Poisson con- 
sidère les deux extrêmes où ce corps est très-aplati et où il est 
très-allongé. Dans le premier, le corps aplati peut représenter une 
plaque dont l'épaisseur varierait très-lentement près du centre, et 
décroîtrait depuis ce point jusqu'à la circonférence : son action sur 
des points peu éloignés de son centre doit être sensiblement la 
même que celle de toute autre plaque d'une épaisseur constante et 
d'une très -grande étendue. De même, un ellipsoïde très- allongé 
peut être représenté, dans la pratique, par une aiguille ou une 
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barre dont le diamètre décroît depuis son milieu, jusqu'à ses ex- 
trémités, en variant d'abord très-lentement, et son action sur des 
points voisins de son milieu doit différer très-peu de celle d'une 
barre dont le diamètre est Irès-petit par rapport à la longueur. 

Lors donc, ajoute Poisson, que les physiciens auront observé 
les actions d^une barre ou d'une plaque aimantée par l'influence de 
la terre, sur des points très-rapprochés du milieu ou du centre de 
ces corps, on pourra comparer, sous ce nouveau point de vue, la 
théorie à l'observation. 

L'hypothèse des deux fluides magnétiques, dont nous venons 
de donner une idée, est d'une grande simplicité, et rend bien 
compte des phénomènes du magnétisme proprement dit; mais elle 
n'a pu conduire ni à la découverte de l'action exercée par un cou- 
rant électrique sur un aimant, ni à l'explication des effets qui se 
produisent entre les courants et les aimants, et les immenses dé- 
couvertes dues à l'électro- magnétisme l'ont fait abandonner, tout 
en rendant probable la théorie d'Ampère, que nous allons exposer. 

Théorie d'Ampère. Après que M. Œrsted eut découvert l'action 
d'un courant sur l'aiguille aimantée. Ampère conçut l'idée d^une 
nouvelle hypothèse sur la constitution des aimants, qui le conduisit 
à la découverte de l'action des courants entre eux. Nous rappelle- 
rons succinctement les principes que nous avons développés, et qui 
servent de base à la théorie du magnétisme, t^lle que l'a envisagée 
Ampère. 

1° L'action exercée de la part d'un courant électrique sur un 
aimant est telle que l'aimant tend à se mettre perpendiculaire- 
ment à la direction du courant, comme s'il était sollicité par un 
couple de deux forces directrices appliquées en ses pôles ) le pôle 
austral est rejeté vers la gauche du courant (la gauche du courant 
est la gauche d'une personne qui serait couchée dans le sens du 
courant, l'électricité positive entrant par les pieds, et la personne 
regardant toujours l'aimant). 

2° L'action d'un courant rectiligne sur un aimant placé dans un 
plan perpendiculaire au courant varie en raison inverse de la sim- 
ple distance du fil à l'aimant. On en conclut que l'action élémen- 
taire exercée par un élément de courant sur un élément magné- 
tique varie en raison inverse du carré de la distance, et propor- 
tionnellement au sinus de l'angle que fait avec la direction du 
courant la ligne qui joint les centres des éléments. 

3" Deux courants rectilignes parallèles s'attirent lorsqu'ils sont 
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dii'igés dang le même sens, et se repoussent lorsqu'ils sont dirigés 
en sens contraire; s'ils font entre eux un angle ^ ils tendent à se* 
mettre parallèles dans le même sens. 

L'action élémentaire de deux éléments de courant ds, ds', dont 
les intensités sont i,i', qui sont situés à une distance r Tun de l'au- 
tre, et qui font des angles « pour Télémcnt d» et ^ pour l'élément 
dn', avec la ligne r qui joint leur milieu, et dont y ^t l'angle que 
forment les deux plans passant par les éléments et la ligne r, est 
exprimée par 

ifdida' (sin g sin 6 cos y — j CQS « cos €) 

c^esirà-dire, en raison inverse du carré de la distance. 

D'après ces principes, Ampère a trouvé qu'en transmettant un 
courant à travers un fil conducteur tourné en hélice autour d'un 
cylindre, de façon à former un grand nombre de spires, et ramené 
dans l'axe du cylindre, afin que cette dernière partie du fil dé- 
truisit les composantes horizontales du courant de l'hélice, c'est- 
à-dire , si l'on aime mieux , en ayant une suile de courants circu- 
laires égaux dirigés dans le même sens, et tlont les plans soient 
I)erpendiculaires à une môme ligne droite, cette série de courants 
circulaires, à laquelle on a donné le nom de solénoide, se conduit 
comme un aimant lorsqu'on le soumet, soit à Tinfluence d'un ai- 
mant, soit à c^Ue d'un courant. Un solénoide se dirige dans le 
méridien magnétique, et ses extrémités sont successivement attirées 
et reiKHissées par les pôles d'un aimant, comme un aimant lui- 
même ; deux solénoïdes agissent Tun sur l'autre comme deux ai- 
mants; enfm, un solénoide se conduit comme un aimant ayant 
même axe , dont le pôle austral serait à la gauche d'un observateur 
couché sur une des spires de Thélice, ^électricité positive allant 
des pieds à la tête, et la figure regardant l'axe du cylindre. 

En calculant les actions exercées par un élément de courant sur un 
solénoide, ou sur une suite de courants circulaires dont les plans sont 
perpendiculaires à une ligne droite ou courbe. Ampère a été conduit 
à ce résultat que toutes les actions se réduisent à deux forces diri- 
gées suivant des perpendiculaires aux plans passant par les extré- 
mités du solénoide et par l'élément. Ces forces, en outre, sont en 
raison inverse du carré des distances qui séparent l'élément de cou- 
rant et ces extrémités. D'après cela, Ampc^e, au Heu de supposer 
que le magnétisme est du à l'action de deux fluides particuliers , 
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attribue les phénomènes auxquels il donne naissance à des cou- 
rants électriques qui se meuvent autour des particules des corps. 

Ces courants existeraient donc dans tous les corps sensibles à 
l'action du magnétisme : dans les corps àTétat naturel, les courants 
électriques circuleraient dans tous les azimuts possibles autour des 
molécules, et l'effet de l'aimantation serait de donner à ces cou- 
rants des directions tendant toutes à devenir parallèles, et dont les 
actions sur des courants extérieurs expliqueraient les attractions et 
répulsions. Ampère ajoute même dans un mémoire : 

« Parmi les différentes manières dont on peut se représenter la 
« disposition des courants électriques circulaires autour des parti- 
a cules des métaux susceptibles d'aimantation, soit avant de l'ac- 
« quérir, soit après avoir été aimantés, une des plus simples con- 
«siste à considérer chaque particule comme une petite pile de 
« Volta, dont les courants, entrant par une extrémité et sortant 
«par l'extrémité opposée, reviennent à travers Pespace environ- 
ce nant (*).... » 

Dans l'hypothèse d'Ampère , un aimant ne serait donc pas un 
seul solénoïde, mais une réunion de solénoïdes parallèles dans 
lesquels les actions fhutueHes des courants circulaires pourraient 
modifier la disposition de leur plan , de façon que leur parallélisme 
ne soit pas complet; il résulterait de là que les centres d'actions 
ne seraient pas situés aux extrémités, mais à peu de distance. 

La théorie des deux fluides, reprise par Poisson, était simple et 
expliquait les faits connus antérieurement à Télectro-magnétismc; 
mais la découverte d^CErsted ayant ouvert un nouveau champ aux 
physiciens, celle d'Ampère, quoique plus compliquée, a ramené tout 
à l'action d'un même agent, et a conduit ce physicien à l'aclion des 
courants les uns sur les autres. On voit donc que, jusqu'à présent, 
cette dernière est celle qui comprend le plus grand nombre de 
faits, et à laquelle on doit s'arrêter. Du reste, les phénomènes 
d'induction dont nous avons parlé, et sur lesquels repose l'expli- 
cation du magnétisme par rotation, viennent donner de nouvelles 
preuves à l'appui de la théorie d'Ampère. 

(*) Annales de physique et de chimie, l. XXVI, p. 252. 
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LIVRE XII. 

APPLICATIONS DIVERSES DE L'ÉLECTRO-MAGNÉTISME. 



CHAPITRE PREMIER. 

Tél(^graplies électriques. 



L'idée de transmettre des signaux h dislance par réleclricité 
n'est pas nouvelle, puisque^ dès la fin du siècle dernier, le Sage 
en 1774, Lomond en i787, et d'autres encore, avaient pensé à 
utiliser l'énorme vitesse de propagation de cet agent (*) pour 
correspondre d'une extrémité à l'autre d'un conducteur; mais, 
sans remonter aux essais de Sommering, faits en 181 i, ce n'est 
qu'il y a une vingtaine d'années, en 1834, que MM. Gauss et 
Weber se servirent de la propriété que possède un courant élec- 
trique d'agir sur un barreau aimanté, et employèrent un magné- 
tomètre pour mettre en communication le cabinet- de physique et 
l'observatoire de Gottingue; ils réalisèrent ainsi Tidée émise par 
Ampère, en 1820, d'employer l'action magnétique de l'électricité 
comme moyen télégraphique; dès lors on put prévoir que ce mode 
de correspondre à distance allait être substitué au télégraphe aérien 
inventé par les frères Ghappe, lequel demande un temps plus ou 
moins long pour transmettre les signaux, transmission qui ne peut 
se faire, en outre, pendant les brouillards et pendant la nuit. 

M. Steinheil, vers 1837, construisit le premier télégraphe à ai- 
guilles, en faisant usage, comme MM. Gauss et Weber, de courants 
magnéto-électriques pour le faire fonctionner ; la môme année 
MM. Wheatstone en Angleterre, et M. Morse en Amérique, firent 

(*) Voir tome 1*% page 115. 

T. HT. 18 
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connaître, le premier, le télégraphe à cadran; le second, le télé- 
graphe enregistreur, qui porte son nom : ces appareils alors devin- 
rent usuels , et dès ce moment on put considérer la grande décou- 
verte de la télégraphie électrique comme acquise à Tindustrie. 

Depuis 1837, un grand nombre de systèmes télégraphiques ont 
été proposés, et l'on a apporté de nombreux perfectionnements aux 
appareils qui permettent de transmettre , pour ainsi dire, instan- 
tanément les dépêches d'un point à un autre, quelle que soit la 
distance. Nous n'avons pas l'intention de parler de tous les télé- 
graphes qui ont été imaginés, ainsi que leurs différents perfection- 
nements, ni d'entrer dans des détails historiques, pour lesquels nous 
renvoyons aux traités spéciaux de télégraphie électrique {*); nous 
nous bornerons seulement dans cet ouvrage à décrire les appareils 
les plus généralement en usage, soit pour transmettre les indications 
à distance, soit pour les enregistrer. 

Dans tout système d'appareil, on distingue, i° le récepteur de 
signes télégraphiques; 2° le manipulateur à l'aide duquel on fait 
les signaux; S"* la pile ou la source d'électricité, les fils métalli- 
ques et les systèmes de conducteurs qui transmettent Télectricité. 
Le récepteur et le manipulateur se placent aux deux stations télé- 
graphiques, et constituent, par leur ensemble, le système d'appareil 
adopté; quant à la pile et aux conducteurs, il n'en sera question 
qu'après avoir indiqué les principaux appareils télégraphiques. 
Nous diviserons les instruments que nous allons décrire en télégra- 
phes indicateurs et télégraphes enregistreurs. 

TÉLÉGRAPHES INDICATEURS ÉLECTRO-MAGNÉTIQUES. 

Les principaux appareils indicateurs sont analogues au télégra- 
phe à cadran, et sont fondés sur l'emploi d'électro-aimants, ou 
bien exigent celui d'aiguilles aimantées indicatrices; ils sont plus ou 
inoins sensibles, mais en général ils sont aussi délicatement con- 
struits que des appareils d'horlogerie, et doivent servir à donner des 
indications sous l'influence de courants électriques d'une très -faible 
intensité. Afin que l'on puisse concevoir facilement le principe sur 
lequel repose le télégraphe à cadran, nous commencerons par dé- 
crire un modèle de démonstration qui est très-propre à mettre en 
évidence le jeu des instruments de ce genre. 

(*■) Voir notamment les ouvrages de MM. Breguet, Gloesener, Highton, Tabbé 
Moigno , Schellen , Wail , etc. 
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Télégraphe à cadran; modèle de démonstration. Dans le modèle 
de démonstration représenté figure 214, la pile ou source d'élec- 
tricité est en P. Le manipulateur MN , qui est à Tune des stations, 
est un interrupteur dont le jeu est fort simple, cx)mme on le verra 
plus loin. Le récepteur A , qui est à l'autre station , est formé essen- 
tiellement de rélectro-aimant F et de la roue à rochet i, mise en 
action de la manière suivante : 

Fig. su. 




L'électro-aimant F' du récepteur, quand le courant passe , attire 
l'armature en fer doux h; cette pièce est fixée à une fige tour- 
nant autour d'un centre fixe V. La tige porte de l'autre côté une 
ancre ce', qui fait tourner la roue en rochet i, de sorte que, si Ton 
fait attirer h par F', à chaque fois la roue tourne d'une quantité cor- 
respondante à une dent. Quand le courant cesse de passer, un petit 
ressort à boudin r ramène h dans sa première position. D'après cela, 
la disposition de Tappareil récepteur consiste à faire exécuter à la 

18. 
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pièce en fer doux A un mouvement de va-et-vient qui se transforme 
en mouvement circulaire, et fait tourner la flèche ab. 

Ce mouvement est produit par le manipulateur MN, qui est formé 
par une roue en cuivTe DD', sur la circonférence de laquelle sont 
alternativement des parties conductrices et non conductrices. Un 
conducteur en cuivre D' est toujours en contact avec la partie con- 
ductrice de la roue, et Tautre D frotte contre la circonférence, de 
sorte qji'en tournant à Faide de la manivelle R la roue DD', on 
produit une série d'interruptions dans le courant. Si Ton fait passer 
le même courant dans le récepteur et dans le manipulateur, et que 
le nombre des dents du premier corresponde au nombre des parties 
conductrices du second, on voit que les deux appareils tournent 
synchroniquement, et que, lorsqu'une roue fait une révolution, 
la seconde en fait autant. 

Actuellement si Ton place en face de la flèche ab, sur un cadran 
fixe c du récepteur, des lettres, des signes, et qu'on les répète sur 
le cercle MN du manipulateur, vu en projection en M'N', on peut, 
entre les deux stations où se trouvent le manipulateur MN et le 
récepteur A, transmettre du premier point dans le second tous 
les signes ou lettres que Ton veut. Il suffit seulement que' les 
conducteurs F et F" puissent établir la communication électrique 
entre les deux stations. 

Toutefois il est important de remarquer que le récepteur ne peut 
tourner que d'un seul côté , aussi est-il essentiel de ne tourner la 
manivelle R que dans un seul sens. 

Si l'on veut envoyer des dépêches de la deuxième station à la 
première , il faut une seconde paire d'appareils, ou un second mani- 
pulateur et un second récepteur disposés de la même manière , 
mais inversement. La même pile peut servir, en faisant usage 
d'autres conducteurs, ou en employant des dispositions qui seront 
ultérieurement indiquées. 

Télégraphe à cadran; modèle en usage. Tel est le principe des 
télégraphes à cadran dans sa plus grande simplicité. Mais l'appareil 
ainsi construit exigerait trop de force pour fonctionner; quand on 
veut transmettre des dépêches à 50, iOO, 200 lieues, les fils mé- 
talliques offi^ant une grande résistance, il faut des instruments qui 
fonctionnent avec une pile constante et peu énergique; enfin il est 
nécessaire que l'on puisse opérer avec rapidité. L'instrument sui- 
vant, qui est un modèle construit par M. Breguet, rempUt ces con- 
ditions : 
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Le récepteur de ce télégraphe est représenté figure 215. Le jeu 
(le réleetro-aimant E sur Tannature i (;st le irjAme que dans l'ap- 
pareil précédent; seulement la roue en roeliet qui fait tourner Tal- 
guilie ab devant le cadran n*est [)as mise en mouvement [wir Tac- 
tion attractive de réKîCtro-aimant sur l'armature en fer doux i, 
mais bi(;n par un ressort et un mécanisme dliorlogerie U. La four- 
clielte fy représentée à côté de la figure, en plan et en coupe, s'en- 
gage entre les dents de la roue en rofjiet et entrave sa marche, en 
sorte que ce n'est que lors de l'action de l'électro-aimant sur l'ar- 
mature / que, le ressort agissant, la roue, et par suite l'aiguille ab, 
tournent dans le même sens. Ainsi le courant électrique, et par suite 
l'électro-aimant, n'agit que pour détendre le ressort, et la force 
nécessaire pour faire fonctionner l'appareil est emprunlée au mou- 
vement d'horlogerie; ccîlte addition importante permet de faire 
fon(!tionner l'appareil à l'aide des plus faibles (louranls électri(|ues. 

11 est nécessaire cependant de régler le ressort r (\u\ ramène la 
fourchette dans sa première; position quand le courant n'agit plus, 
afin que l'appareil fonctionne avec l'intensité électrique dont on 
fait usage. Four (;ela, un fil de; soie enroulé autour d'une poulie, 
(|ue l'on touille avec une clef en S, tend plus ou moins le ressort r, 
et sert à régler l'appareil au moment de s*en servir. 

Le manipulateur est disposé comme l'indique la figure 210; nous 
empruntons sa des( ription à M. 13 reguet : l'appareil se compose 
d'une planche de forme carrée, sur laquelle est monté , au moyen 
de trois colonnes, un plateau (circulaire ou cadran en laiton. Ce 
plateau porte, sur son pourtour, des échancrures se trouvant en 
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regard des lettres et des nombres que 
l'on a gravés snr le cadran en deux cir- 
conférences. Une maniveUe est articulée 
au centre du plateau avec un axe qui 
porte une roue sur le plan de laqueUe 
est creusée une gco^ sinueuse, et dont 
les sinuosités sont régulièfes et «a nom- 
bre égal à crfui des signes gravés sur le 
cadran. Cette roue produit dans son mou- 
vement de rotation le mouvement de va-et-vient du levier G, qui 
oscille autour du centre 0^ et va toucher altemati^-ement aux con- 
tacts P et P'. Pour un tour de la roue, le levier G fait treize oscilla- 
tions, c'est-à-dire qull est treiie fois en contact avec P et treize fois 
avec F. 

Dans la planche sont incrustées dix petites [datines ou pièces de 
contact, auxquelles viennent aboutir les fils qui conduisent le cou- 
rant électrique dans les divers appareils qui composent le poste : 
devant le cadran se trouve aussi une plaque oblongue; elle porte 
ces mots : « Communication directe. » En outre, on voit deux 
languettes mobiles LU, qui sont susceptibles de se diriger. Tune, à 
gauche sur les contacts E'S'S'; Tautre, celle de droite, sur les 
contacts semblables SSE, ainsi que sur la plaque oblongue. Ces 
deux pièces sont appelées cifmmutateur de ligne. 

Il y a enc(M% trois boutons, dont ceux qui sont figurés en C et 
en Z sont destinés à recevoir les fils venant des pôles de la pile, et 
TautreT, le fil conununiquant au sol. 

Les différentes parties du manipulateur sont reliées entre elles 
par des fils métalliques qui passent au-dessous de la planche, et qui 
sont représentés dans la figure par des lignes pointées. Toutes les 
platines SS'RR, à droite et à gauche, communiquent au bouton T, 
qui, de son côté, est réuni au bouton Z. 

Des colonnes qui supportent le cadran , celle qui est placée sous 
la croix conununique avec la plaque EE'. 

Le bouton C est relié au contact P. Le contact P' communique 
avec les platines R R' de droite et de gauche. 

On voit enfin qu'il y a communication immédiate entre la colonne 
qui est sons la croix et celle qui sert de centre de mouvement au 
levier L , puisque toutes deux sont fixées au cadran. 

Toutes les fois que la manivelle du manipulateur est placée sur 
un nombre impair 1, 3, 5, etc., la pile L est en contact avec P; et 
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si, au contraire , cette manivelle est sur les nombres pairs 0, 2, 4 , 
le contact aura lieu avec P'. 

Avec ce télégraphe, quand on a Thabitude des manipulations, 
on peut facilement faire 30 signes par minute, en moyenne, c^est- 
à-dire un signe toutes les deux secondes. Quand on parle par let- 
tres, on voit que ce télégraphe ne transmet pas les correspondances 
d'une manière très-rapide; pour aller plus vile, il faut parler par 
signes et se servir des dispositions télégraphiques employées plus 
loin. 

On a vu qu'il, était nécessaire de régler avec une clef le ressort 
de l'appareil pour Tintensité électrique employée. M. Mouilleron a 
construit un récepteur dans lequel le courant électrique passe suc- 
cessivement autour de deux électro-aimants : le pi*emier, qui est 
à long fil et beaucoup plus sensible que le second, agit au commen- 
cement de ropération , sur une armature dont la fonction est de 
tendre le ressort à boudin r (fig. 215), qui règle la marche de Tai- 
guille ab; une fois celui-ci réglé, cet électro-aimant cesse d'agir, 
et l'appareil est prêt à fonctionner. 11 suffit donc pour ce télégraphe 
qu'avant chaque série d'opérations on détende le ressort à boudin r 
de chaque récepteur, et que la personne qui veut transmettre une 
dépêche tourne le manipulateur pendant plusieurs tours, afin que 
l'appareil se règle de lui-même à la station d'arrivée. 

Télégraphe mobile à lettres. On désigne sous ce nom des appa- 
reils dont le but est de pouvoir communiquer avec les stations d'un 
point quelconque d'une ligne d^un chemin de fer, ou d'un lieu 
quelconque où on le transporte. M. Bréguet a disposé un télégraphe 
à cadran , renfermé dans une boîte pouvant se développer, et con- 
tenant non-seulement la pile nécessaire pour le faire fonctionner, 
mais encore le récepteur et le manipulateur d'une double paire 
d'appareils; il est destiné spécialement à être transporté sur les 
trains en mouvement, et à se mettre, à un instant donné, en 
relation avec un télégraphe de la station principale, au moyen de 
deux fils que l'on fait communiquer, l'un au sol, l'autre à un des 
fils télégraphiques tendus le long de la ligne. 

Du reste , tous les systèmes de télégraphes rendus portatifs peu- 
vent servir au même usage; dans le cas où on aurait besoin de 
les employer entre des points où il n'existerait pas de fils métalli- 
ques tendus à l'avance, comme pour les usages militaires, il fau- 
drait avoir soin de développer entre les deux stations un fil con- 
ducteur convenablement isolé. 
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Télégraphe à sig)mux, ou double télégraphe à cadran. Le système 
télégraphique qui avait été adopté jusque dans ces dernier temps 
par le gouvernement français est un double télégraphe à cadran , 
permettant de faire mouvoir de\ix aiguilles^ et ser\ ant à transmettre 
les dépêches à Paide de signes conventionnels formés par les posi- 
tions des aiguilles relativement à une ligne fixe. Il est représenté à 
Textérieur, fig. 217, et son mécanisme est vu fig. 217 bis, tel que 
le construit M. Breguet. A et B indiquent le récepteur; C et D, le 
manipulateur. 

Fig. 217. 
A 




Fig. 217 bis. 




Le récepteur se compose de deux aiguilles ab , a'b', semblables 
aux flèches mobiles de l'appareil télégraphique de Chappe. Ces 
deux aiguilles peuvent être mues chacune par un mouvement 
d'horlogerie, et portent sur leur axe une roue à échappement que 
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l'on voit dans la figure B aux points et 0'. Chacune de ces roues 
porte huit dents correspondant aux huit positions, à -i5* l'une de 
l'autre, que peut prendre chacune des deux aiguilles. L'échappe- 
ment se fait au moyen d'une ancre mue par un cleclro-aimant, 
d'après une disposition analogue à celle du télégraphe à cadran 
décrit plus haut ; il y a pour chaque aiguille un système d'ancres et 
d'électro-aimants, représentés en E et en VJ ; par une disposition . 
particulière des fils, on peut n'employer que trois fils au lieu de 
quatre, et môme n'en employer que deux, si la terre tient lieu de 
conducteur, comme on le dira plus loin. 

Le manipulateur représenté par les figures C et D est formé de 
deux appareils semblables, doirt chacun correspond à une des deux 
aiguilles du récepteur. Chacun de ces appareils se compose essen- 
tiellement d'une roue formée par une sul)stance non conductrice, et 
recouverte, sur la circonférence, d'une bande métidlique portant huit 
interruptions. La bande métallique comnmnique avec l'axcî de la 
roue; cet axe est lui-même métallique, et un ressort r s'appuie 
constamment sur lui. Un autre ressort r' porte sur la circonférence, 
de telle sorte que, lorsqu'on donne à la roue un mouvement de ro- 
tation, le courant qui suit le ressort est alternativement fermé et 
interrompu. 

Une manivelle qui nécessite une description spéciale permet de 
produire à volonté l'un ou l'autre de ces deux effets. Cette manivelle 
se compose d'un bras de levier M (fig. 217) attaché à Taxe de la 
roue, et mobile dans le plan qu'il détermine avec Taxe, au moyen 
d'une articulation représentée dans la figure. Pour arrêter la mani- 
velle dans une position déterminée, le bras de levier porte un arrêt 
qui vient s'engager dans l'un des huit crans d'une pièce G ; chacun 
de ctfs crans correspond h une interruption du courant. Par le mou- 
vement du levier dont nous avons parlé, on peut dégager l'arrôt 
d^un cran de la roue en l'écartant de sa position, et, en lui donnant 
ensuite un mouvement de rotation, le ramener dans une autre. 

M. Breguet a substitué au manipulateur de ce télégraphe un 
manipulateur plus commode, en utilisant une roue à gorge sinueuse 
déjà employée par lui, et décrite, page 278, à propos du manipula- 
teur du télégraphe à cadran. Cet appareil est composé de deux par- 
ties indépendantes, semblables à celle qui est représentée figure 2i 8; 
chacune d'elles est en rapport avec un des côtés du récepteur par 
un fil spécial , ce qui exige l'emploi de deux fils. Les deux parties 
du manipulateur étant identiques, nous ne donnerons l'explication 
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que de l'une d'elles, qui suffira pour les deux. Nous empruntons cette 
description à l'ouvrage de M. Breguet : 

Fig. 2IS. G, diviseur fixe, est un disque divisé en 

huit parties égales par des crans dans lesquels 
on peut engager une tige fixée à la manivelle 
mobile M. 

R est une roue également fixe, sur un côté 
de laquelle est creusée une gorge quadrangu- 
laire à angles arrondis, dans laquelle se meut 
un galet porté par la partie supérieure du le- 
vier L, 

BD est Taxe de mouvement des deux le- 
viers L et L'. L est le levier portant à son 
extrénûté le galet qui entre dans la roue de la gorge R. L' est le 
levier qui porte dans le bas une pièce à ressort osciUant entre les 
contacts C, C. 

C, C sont deux contacts métalliques encastrés dans une pièce 
d'ivoire sur lesquels vient appuyer le levier L'. C communique avec 
la pile. C conununique avec le récepteur par un fil conducteur ; 
à la base de la colonne s'attache le fil de la ligne. 

M est la manivelle placée sur l'axe de la roue R, et qui passe par le 
centre du diviseur. 

Ce manipulateur fonctionne à la place de celui que nous avons 
décrit fig. 217; car, en faisant mouvoir la manivelle dans le même 
sens, autant de fois l'on aura passé devant les crans du diviseur, 
autant de fois le levier L' aura produit d'interruptions du courant 
électrique par suite du jeu des leviers L et L'. 

Le télégraphe que nous venons de décrire est plus compliqué 
que le télégraphe à cadran, puisqu'il peut être considéré comme 
un double télégraphe à cadran, et qu'il exige deux fils; la môme pile 
peut toutefois servir, en ayant soin de ne faire fonctionner que 
successivement les deux parties du manipulateur. La rapidité de la 
transmission des dépêches peut être seule invoquée pour expliquer 
la préférence qu'on lui a accordée; en effet, chaque signe repré- 
sentant un mot et même une phrase, on conçoit que, pouvant en 
figurer au moins trente par minute, les dépêches se trouvent plus 
rapidement envoyées qu'à l'aide d'un simple télégraphe à cadran. 
Télégraphe à clavier. Nous avons vu dans les télégraphes pré- 
cédents que le manipulateur était simple : dans le tél^raphe à cla- 
vier, construit par M. Froment, le manipulateur est plus compliqué. 
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et diffère complètement des autres appareils de ce genre; quant au 
récepteur, il est analogue à celui de l'appareil à cadran décrit pré- 
cédemment. Comme ce télégraphe peut être utile pour le service 
d^une administration et dans les cas analogues à ceux où Ton em- 
ploie le télégraphe à cadran^ nous donnons une description som- 
maire des principales parties qui le composent. 

La partie essentielle du manipulateur est un cylindre horizontal 
MN^ fermant et ouvrant le circuit à l'aide d'une roue à interruption, 
comme dans les manipulateurs ordinaires , et Taiguille du récep- 




teur marche ou s'arrête, suivant que le cylindre tourne ou reste 
arrêté, en supposant , hien entendu , qu'ils soient parcourus par le 
même courant électrique. 

Ce cylindre est entraîné dans son mouvement par un ressort qui 
peut produire son effet ou être arrêté de la manière suivante : 

Le cylindre porte des chevilles disposées en hélice , chaque che- 
ville correspondant à une touche du clavier; en abaissant une 
touche, on force la cheville correspondante à s'arrêter quand 
le cylindre, entraîné par le ressort, fait arriver la cheville devant 
la touche. A lextrémité du cylindre se trouve une roue en ro- 
chet M : arrêtée par un levier horizontal , il en résulte que, dans 
les conditions ordinaires, le ressort ne peut fonctionner; mais, du 
moment qu'on abaisse une touche , le levier horizontal dégage la 
roue en roche t, et le ressort fait tourner le cylindre jusqu'à ce qu'il 
s'arrête de nouveau quand la cheville correspondante à la touche 
arrive devant celle-ci. Aussitôt que la touche se relève, le levier 
horizontal engrène de nouveau la roue en rochet. 

Ainsi, en définitive, chaque touche fait partir le ressort quand 
on rabaisse, et l'arrête quand on la relève; mais, comme l'aiguille 
du récepteur de la seconde station marche synchroniquement avec 
le cylindre entraîné par le ressort, il en résulte que l'aiguille, lors- 
iju^elle s'arrête, indique une lettre ou un signe correspondant à une 
des chevilles, et par conséquent au signe marqué sur la touche qui 
a été abaissée. 
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Nous représentons, fig. 219 bis, un télégraphe à clavier pour une 

Fig. 219 bis. 
6 




Station : AÇ contient l'axe à chevilles, le mécanisme et le clavier; EF 
est un cadran dont Taiguille marche mécaniquement en même tenips 
que Taxe MN (fig. 2i9) fonctionne. AB est donc le manipulateur. 

CD est le 'récepteur ou télégraphe à cadran, servant à recevoir 
les signes de l'autre station : la pile n'est pas figurée ici. 

Télégraphes divers, M. Siemens a construit un appareil télégra- 
phique qui n'est pas en usage aujourd'hui , mais dont il est nécçs- 
saire de faire mention, attendu que chaque paire d'appareils ne né- 
cessite qu'un fil, et permet de transmettre successivement les dépê- 
ches dans les deux sens, le manipulateur et le récepteur étant iden- 
tiques. 11 est fondé sur le principe de l'interrupteur décrit page 178, 
et d'après lequel le courant électrique interrompt lui-même un cir- 
cuit et le rétablit aussitôt après. Si l'on imagine deux appareils sem- 
blables dans un même circuit, on conçoit que les deux armatures 
marchent synchroniquement; si donc ces deux armatures sont en 
relation avec deux ancres qui commandent deux roues en rochet 
portant chacune une aiguille , on voit que si les dçux aiguilles ont 
commencé à se mouvoir en même temps, elles marcheront de la 
même manière, et indiqueront au même instant la même position ou 
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la même lettre sur le cadran devant lequel elles passent ; si Tune 
d'elles s'anéte, Taulre s'arrête également. Des touches sont dispo- 
sées de façon à arrêter la marche de chaque aiguille à une lettre ou 
à un signe déterminé^ et on peut avec chaque paire d'appareils trans- 
mettre des dépêches, s'interrompre, se répondre, puisque, quand 
un des appareils s'arrête, l'autre s'arrête également au même point. 

On a invoqué dans la construction des télégraphes un principe dont 
tious devons également faire mention ; il est relatif à l'emploi de mou- 
vement d'horlogerie marchant synchroniquement aux deux stations, 
et que l'on arrêterait à Faide d'actions électro-magnétiques au même 
instant. Si les cadrans étaient disposés de façon h recevoir des let* 
très ou des signes , on pourrait alors avoir simultanément des in- 
dications identiques aux deux stations, et par conséquent trans- 
mettre des dépêches d'un lieu à un autre. 

Armatures aimantées. On a proposé encore d autres dispositions 
pour les télégraphes indicateurs analogues aux télégraphes à cadran, 
et qu'il est important de faire connaître, car elles ont reçu et elles 
peuvent encore recevoir dans d'autres circonstances d'utiles appli- 
cations. 

Dans le télégraphe à cadran et ses différentes nlodifications dont 
nous avons parlé jusqu'ici, il est nécessaire de faire usage de res- 
sorts qui ramènent sans cesse l'armature dans sa position première, 
mais alors on doit régler la force du ressort pour une intensité 
électrique déterminée ; et quand celle-ci change , l'appareil ne se 
trouve plus dans les mêmes conditions, et ne peut parler. On a 
cherché à éviter cet inconvénient en employant pour armatures des 
morceaux d'acier aimantés : dans ce cas, les électro-aimants agissent 
sur les armatures par attraction ou par répulsion, suivant le sens 
de leur aimantation, et non-seulement on augmente la sensibilité 
de l'appareil , mais ces deux effets successifs que l'on peut faire 
naître permettent de se passer de ressorts additionnels. En outre 
de cela, l'appareil peut fonctionner quelle que soit l'intensité élec- 
trique employée, et il n'est pas nécessaire de le régler au moment 
de transmettre une dépêche. 

On a construit de cette manière des télégraphes à cadran, fondés 
sur ce principe. Il est nécessaire que l'armature aimantée soit placée 
entre deux pôles opposés de deux électro-aimants vis-à-vis l'un de 
l'autre, afin qu au moment du passage du courant électrique, si l'un 
des pôles attire l'armature, celui qui est en face la repousse ; alors, 
au moment où le courant change de sens, un effet inverse se produit. 
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M. Glôesener, qui a employé les armatures aimantées dans la 
construction de différents systèmes de télégraphes , a en outre uti- 
lisé le renversement de courant en disposant le récepteur de ma- 
nière que, par le jeu même de Tappareil, cet interrupteur forme 
commutateur fonctionnant en même temps que les armatures, de 
façon que chaque électro-aimant, après avoir agi par attraction sur 
un pôle de celles-ci, agit immédiatement après par répulsion. 
Cette disposition est avantageuse en ce sens, qu'au moment où un 
courant cesse de passer dans un électro-aimant, il se produit un 
courant induit dans le fil conducteur; or, si au moment de la ces- 
sation du courant on fait passer un courant électrique inverse, il 
détruit Teffet de l'induction. On a donc de cette manière le même 
avantage qu'en employant les appareils magnéto-électriques, comme 
on le verra plus loin, et Fon peut éviter également les actions dues 
aux effets statiques que Ton observe quand on fait usage de lignes 
télégraphiques sous-marines. Nous reviendrons du reste sur cette 
question quand nous parlerons des conducteurs sous-marins. 

Les armatures aimantées ont été également utilisées dans des 
circonstances où il est nécessaire de n'employer Faction d'un cou- 
rant que dans une direction déterminée. Supposons, en effet, que 
dans un électro-aimant il circule un courant capable de déve- 
lopper une aimantation contraire à celle de Farmature en présence : 
cette armature sera attiré^ ; lorsiqne le courant circulera en sens 
contraire , elle sera repoussée; maïs, si un arrêt s'oppose à ce se- 
cond mouvement, l'attraction seule sera manifeste quand le cou- 
rant électrique aura une direction déterminée. Supposons, à pré- 
sent, que l'on place deux électro-aimants à côté de l'autre, de ma- 
nière que chacun d'eux agisse par attraction sur son armature, 
quand le courant est dans une direction opposée, on voit que, sui- 
vant le sens du courant, ce sera ou l'un ou Fautre qui agira. On 
a fait usage de ce principe, soit dans des télégraphes, soit dans des 
moniteurs de chemins de fer, etc. 

Télégraphe à aiguilles. Les appareils télégraphiques dont nous 
venons de parler, mais surtout les télégraphes à cadran, sont d'un 
emploi commode, et fonctionnent bien, mais ils exigent plus dç 
force que les télégraphes à aiguilles, dont il va être question. Ces 
derniers sont très-simples, car il n'entre aucun rouage dans leur 
construction, et sont fondés uniquement sur Faction exercée de la 
part d'un courant ou d'un électro-aimant sur une aiguille aimantée; 
ils sont analogues à ceux de M. Steuikeil ou de M. Wheatstone , 



(*X n'exigent que de irhthhMpn (.ouranta p<)iir fonctionner : Wn »(;nt 
donc plus itenmbIcA que le» ptMaUi\\\m; seulement il Tant qu'au 
moyen de signes conventionrHfU repr<!seniés par l'inclinaison rrune 
ou deux aiguilles^ une ou deux fois dans un M;ns ou dans un autre^ 
on (x>nvienne de représ(;nter des lettres ou des ptiramss. Ainni, les 
signaux sont fonnés par de petites osi'Jllations d'une ou plusi<;urs 
aiguilles. Uu reste^ ces signaux ne font pas plus de signaux que le 
double télégraphe du gouvernement français, décrit page i28(). 

La figure 230 donne le principe d'un télégraphe à aiguilles , du 
système de MM. Cooke et Wheatstone : 

Fig. 390. Le récepteur se cf>mpose d'un ou 

deux c^lres de multiplicateur mhu- 
blahles à M, au milieu duquel une 
aiguille aimantée est placée de façrm 
à Atre déviée dans un sens ou dans 
l'autre, suivant le passage du cou- 
rant. Une seconde aiguille ainrmntée 
fixée à la première, se meut au de- 
vant du cailran, et forme un système 
astatique qui rend l'appareil plus 
srmsible. I)n reste, un fîontre-i)0ids 
suffisant maintient l'aiguille verticale. 

Le manipalatmir N, vu dans une autre position en N', se compose 
d'un cfimmutateur destiné à changer le Mim du fM)urant élerrtrique, 
(d à ouvrir ou fermer le circuit. Il est formé d'un cylindre en ivoire, 
tournant autour de son axe h Taidc d'une manivelle, et [K^rtant 
deux chevilles c et// en enivre. Ces chevilles ne sont pas dans le 
même plan vertical p^îqjcndiculaire a l'axe du cylindre; l'une// 
est destinée à agir c/mtre des rfîssorts en enivre // et h', f;t h \en écar- 
ter k volonté ; l'autre e' est destinée h agir sur les ressorts r fît /. 

Ives pAles de la pile qui fait fonctionner l'appareil communiquent 
en P et en l*' avec les ressorts r et /, et c^Mix-ci sont en rîomrnuni(;a- 
tion aver, les chevilles c et ^. Dans la position ordinaire dY;qtjilil>re, 
les chevilles c(d(/ étant verticales, les deux ressorts h et h' Uni- 
chent les dmix pointes v et t/en cuivre. Mais, si on tourne la mani- 
velle dans un sens ou dans un autre, par exemple, de droite à 
gauche, comme le représente N', alors la pointe V quitte le ressort h, 
le pôle V c>ommunique à A, et le courant a une direction détermi- 
née; si Ton tourne la manivelle en sens inverse, le c/jurant change 
de sens. Hi l'on suppose maintenant que deux mé(^nismes sembla- 
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bles à celui de la figure 220 soient renfermés dans un système ana- 
Fig. 220 bb. iQgug ^ çgjyj jg j^ ijgyj.^ 220 bis, et que les 

deux aiguilles extérieures ab, a'b'y et les mani- 
pulateurs ni et m' soient seuls apparents, on 
aura la vue extérieure d'un télégraphe à deux 
aiguilles. On doit dire que le courant élec- 
trique qui passe dans un des manipulateurs m 
et dans le récepteur placé à côté a, passe aussi 
dans le récepteur correspondant de la station 
suivante; de cette manière, l'employé, en 
tournant 1q main m ou la main 9n', voit quelle 
est la dépêche transmise à Tautre station. 
Nous avons supposé qu'on employait des cadres de multiplicateurs 
simples; mais on peut placer de chaque côté des aiguilles des pôles 
opposés d'électro-aimant, et alors l'appareil acquiert encore une 
plus grande sensibilité, puisque Ton fait concourir à l'action le dé- 
veloppement du magnétisme dans les fers doux des électro-aimants. 
Si l'on fait usage de deux aiguilles liées en croix Tune à l'autre, 
et que chaque extrémité de Télectro-aimant soit entre deux pôles 
opposés, on augmente encore l'effet produit. Avec une armature 
découpée de la forme de deux tiges en croix , on obtiendrait aussi le 
même effet. Entin nous indiquerons plus loin, à propos des télé- 
graphes magnéto-électriques, une autre disposition employée par 
M. Henley, laquelle donne de bons résultais. 

TÉLÉGRAPUES INDICATEl'RS MaGNÉTO-KLECTBIQUES. 

Télégraphe à cadran. Les télégraphes que nous venons de dé- 
crire, soit à cadran, soit à aiguilles, fonctionnent à Taide de 
piles voltaïques, dont le nombre des éléments varie suivant la ré- 
sistance du circuit que doit traverser l'électricité. Si le fil avait une 
longueur trop grande, on pourrait même utiliser- les relais dont il 
sera question plus loin en parlant des télégraphes enregistreurs. 
Mais, aussitôt que Ton eut construit des appareils télégraphiques, 
on songea à se passer de piles voltaïques, et à se servir de courants 
produits par un appareil d'induction magnéto-électrique. M. Stein- 
heil en fit usage , et M. Wheatstone construisit un télégraphe à ca- 
dran dont le manipulateur consistait en une espèce de machine de 
Clarke, donnant un certain nombre de courants induits par chaque 
tour du cadre du manipulateur, de façon à en faire correspondre 
les lettres avec celles du récepteur. 
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On conçoit aisément que les courants électriques^ développés 
pendant le passage de Télectro-ainiant mobile devant l'aimant fixe, 
airnt une tension surfisante [lour vaincre la résistance des fils con- 
ducteurs, et qu'ils mettent en fonction le récepteur à lettres^ comme 
le ferait un courant électrique provenant d'une pile ordinaire. Ainsi ^ 
dans ce système , le manipulateur est différent de celui du télégra- 
phe à cadran ordinaire, en ce qu'il renferme un électro-aimant 
moliile placé devant un aimant fixe comme dans un appareil d'in- 
duction j et en ce qu'il sert |)ar conséquent et de source d'éiectri* 
cité et de manipulateur; quant au récepteur, il est construit de la 
même manière que ceux dont nous avons parié. 

Nous avons vu un télégraphe de ce genre établi à la gare du 
chemin de fer de Rouen par M. Wheatstone, il y a plus de dix ans, 
et, depuis cette époque, il a toujours foncticmné très-régulièremejit ; 
le seul inconvénient qu'il présente est d'être un peu lent, par suite 
du grand nombre de révolutions que Félectro-aimant doit exécuter 
pour que Paiguille du manipulateur passe d'une lettre à une autre 
de\'ant le cadran divisé. 

n y a plusieurs avantages à se sen ir de courants magnéto-élec- 
tiiques: d'abord, si le fil de l'appareil est très-résistant, la tension 
de l'électricité développée est assez grande, et franchit avec facilité 
de longs circuits télégraphiques. Knsuite lappareil est toujours 
prêt à entrer en fonction, et donne les mêmes résultats, pourvu que 
l'intensité magnétique de l'aimant fixe reste la même. D'un autre 
côté , lorsque Ion fait usage de courants magnéto-électriques, ces 
rx>urants sont alternativement en sens inverse, et s'opposent à la pro- 
duction des effets statiques qui peuvent nuire à la marche des télé- 
graphes. 

M. Lippens a modifié le télégraphe magnéto-électrique à cadran de 
M. Wheatstone en faisant usage d'une bobine fixe dans le manipula- 
teur, et en rendant w*ulement mobile l'armature en fer doux inté- 
rieure munie de parties plus prédominantes que les autres, les- 
quelles passent devant les pôles de forts aimants fixes. Lorsque ces 
armatures mobiles s'aimantent ainsi par influencx;, l(>s courants in- 
duits dans la bobine fixe agissent par l'intermédiaire du fil dans 
le récepteur. 

On a employé aussi , pour faire fonctionner les télégraphes, des 
courants induits provenant d'appareils dans lesquels le courant 
inducteur était donné par un ou plusieurs couples à large surface. 
Dans ce cas^l'effet de l'induction est de donner un excès de tension 
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au courant induit qui lui permet de franchir une ligne télégraphique 
très-résistante, alors que le courant inducteur primitif aimiit été 
inhabile à le faire. 

Télégraphes à aiguilles. En général , les appareils d'induction 
fonctionnent bien, et Ton doit être étonné qu^ils niaient pas été plus 
en usage. On n'a pas construit seulement des télégraphes magnéto- 
électriques à cadran, mais on a fait usage de télégraphes à aiguilles, 
analogues à ceux dont nous avons parlé. Nous citerons parmi ceux-ci 
le télégraphe construit par M. Henley, lequel n'exige que peu d'élec- 
tricité pour fonctionner, et qui est d^m très-bon emploi. 

FfR. 22 F. 




La figure 221 représente le manipulateur. — Deux bobines jde fil 
très-fin , traversées par des cylindres de fer doux , forment une 
sorte d'électro- aimant EE' mobile devant un faisceau d'aimants 
fixes en fer à cheval F. 

Une touche en ivoire T peut faire tourner le système de manière 
à amener devant le pôle S de l'aimant la bobine E, que la figui'e 
représente devant lé pôle N. a est un arrêt contre lequel vient ap- 
puyer la tige qui porte la touche d'ivoire lorsqu'on l'abaisse. 

Afin de mieux juger du jeu des différentes parties de l'appareil , 
nous représentons en coupe, dans les figures 221 bis et 221 ter, la 
position de l'éleclro-aîmant, quand l'appareil est au repos, et lors- 
qu'on le fait fonctionner. 

*"' 221 bis. 
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Sur lu Imnc de fer M f|ul joint les deux Ix^biiics est fixée Une pe- 
tite pièce munie d'un appendice P. (^t appendice, lorsque i*appareil 
ne fonctionne pas^ touche la languette L. La pièce sur laquelle 
vient se fixer le ressort R communique avec le fil fy et est isolée 
de la pièce M par une lame d1voire« 

L'autre extrémité du fil de l'élcclro-aimanl communique* avec le 
disque en laiton de la bobine VJ, par suite avec Taxe G , et enfin 
avec le support métallique K. 

Cela posé, lorsque le système est au repos (fig. 221 to), réleclro- 
aimant sert d'armature à Tàimant fixe et Tetupéclie de perdre sa 
force. Mais, si Ton abaisse la touche d'ivoire (fig. i21 ter), l'éleclro- 
aimant vient prendre urte autre position relativement à l'aimant fixe, 
et il en résulte un courant par induction dans les bobines. Ce cou- 
rant suit le ressort R, et va au récepteur. Si l'on abandonne la tou- 
che, elle se relève par l'élasticité du ressort, la pointe V vient toucher 
la languette L, et le fil de la lK)binc ne se trouve plus dans le circuit. 

Le récepteur se compose d'un électro-aimant E et d'une aiguille 
destinée à osciller entrl; les pôles; les flgtires 222 et 222 bis repré- 

i^'ig. 222. 







IJ. 



292 



APPLIC4T10NS DIVERSES 

Fig. 222 bis. 




sentent cet appareil vu en avant et en arrière; on voit dans la 
figure 2:22 bis Pélectro-aimant et Taiguille aimantée qui doit être 
déviée par l'influence du courant magnéto-éleclrique développé 
dans le manipulateur et circulant dans Télectro-aimant. 

Afin que Tappareil ait une grande sensibilité, sur les pôles de 
cet électro-aimant sont placées deux pièces semi-circulaires de fer 
doux qui présentent quatre pôles , et c'est dans le cercle que for- 
ment ces pièces de fer que se trouve l'aiguille aimantée montée sur 
un axe. Du reste, la ligure 223 représente sur une plus grande 
échelle les dispositions des pièces semi-circulaire AC, BD, attachées 
en leur milieu sur les deux extrémités de Télectro- 
aimant. Supposons que l'aiguille aimantée NS soit en- 
tre B et G dans sa position d'équilibre : si, lors de l'éta- 
blissement du courant, les pôles A et G deviennent 
des pôles sud, et B et D des pôles nord, il est évident 
que l'aiguille NS s'inclinera de manière à venir entre 
A et D; mais, comme un courant d'induction magnéto-électrique 
direct suit le premier courant induit qui est de sens contraire, aus- 
sitôt que l'on ne touchera plus au manipulateur ce courant direct 
circulera dans l'électro-aimant, et ramènera NS dans sa première 
position. C'est pour ce motif que dans cet appareil on n'utilise que 
le mouvement de l'aiguille dans un seul sens. 

L'axe auquel est fixée l'aiguille aimantée porte aussi une aiguille 
indicatrice, qui montre en dehors de l'appareil les mouvements de 
Faiguille intérieure; la figure 222 représente cette aiguille. On voit 
pa la position des deux arrêts que le mouvement d'inflexion dans 
un seul sens est ^eul possible. 

Afin de pouvoir amener [l'aiguille aimantée à sa position d'équi- 
libre , la vis sans fin W (fig. 222 bù) sert à faire tourner l'électro- 




DB l'RLECTRO-MAGNBTISME. 293 

aimant sur son axe par Pintermédiaire d'une roue dentée r. On 
peut ainsi changer la position des pièces semi-circulaires par rap- 
port à l'aiguille. 

On emploie dans ce télégraphe les signaux usités pour le télégra- 
phe de Morse, et qui seront indiqués plus loin , page 300; ces si- 
gnaux sont gravés jsur le cadran, comme le montre la figure 222. 
Une double oscillation de l'aiguille correspond à un point; un 
temps d'arrêt correspond à une ligne. Pour produire la double 
oscillation ou le point, on abaisse la touche d'ivoire du manipu- 
lateur,, et on l'abandonne aussitôt ; l'aiguille est déviée à droite, 
par exemple, par le premier courant d'induction, puis à gau- 
che par le second courant qui est en sens inverse du premier, et 
qui ramène l'aiguille au repos, ainsi que nous l'avons dit. Pour faire 
faire un temps d'arrêt à l'aiguille, on tient quelque temps abaissée 
la touche du manipulateur; la déviation de l'aiguille du récepteur 
subsiste alors, parce que le magnétisme développé dans Télectro- 
aimant par le courant d'induction ne cesse pas instantanément; 
mais, lorsque la touche se relève, le magnétisme change et l'aiguille 
revient à sa position primitive. 

On joint toujours au récepteur de ce télégraphe un appareil pour 
servir d^^ve^tisseu^ et pour faciliter l'intelligence des signaux fournis 
par l'aiguille ; il se compose de deux timbres qui sont placés à cAté- 
d'un petit appareil formé d'un électro-aimant portant des pièces 
semi-circulaires en fer et une aiguille aimantée mobile disposée 
comme on l'a représenté fig. 223; en réalité, ce n'est autre chose 
qu'un récepteur, mais dans lequel le mouvement de l'aiguille fait 
frapper celle-ci contre les timbres à chaque fois que le courant 
électrique circule dans l'appareil. Du reste, cet avertisseur marche 
en même temps que le récepteur, et le bruit que produit son ai- 
guille en frappant les timbres coïncide avec les oscillations de Taî- 
guille du cadran. 

.Le télégraphe que nous avons décrit est à une seule aiguille, et 
n'exige qu'un circuit pour fonctionner; mais, si l'on dispose un 
manipulateur double, on pourra avoir un récepteur également dou- 
ble!, 6* f**ïï*6 mouvoir simultanément deux aiguilles inductrices. Le 
nombre des signaux que l'on pourra faire sera donc plus grand, et 
l'on aura le même avantage qu'en employant le télégraphe ordi- 
naire à deux aiguilles, ou bien le télégraphe à signaux utilisé par 
l'administration française, et représenté page 280, fig. 217. 

Nous avons vu que les changements de position entre l'aimant 
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çt l'électro-aimant du manipulateur av^^ni li^u por uo mouvement 
de rotation effectué autour d'un sue bor|zont4)- M. Henley a obtenu 
le même effets avec plus de simplicité peut-étfe^ en éloignant, h 
l'aide d'un levier, rjélectrp-aimant de Taimant: il siiftlt d'appuyer 
de même ia main sur une touche pour effectuer cet écartement, et, 
ey) enlevant |a maip, l'él^ctro-aimapt reprend sa positipu première. 
Pe télégraphe exige peu de force pour agir^ et remporte sur les 
autres télégraphes magnéto-électriques par la rapidité de sa marche, 
c'est^Mîi^^ P^ ia quantité de signaux qu'il peut transmettre par 
minute. Pu reste , il pairtage ^vec eux Tavantage de donner à cha- 
que fo(6 successivemeut des épurants électriques dans deux direc^ 
tions opposées, ce qui met obstacle, ainsi que nous la dirons plus 
loin, aux effets qui «e produisent dans les conducteurs souannarins 
et sous-^erraim, et qui nuisent h la rapidité de transmission des 
dépêches avec les télégraphes ordinaires, à moins de dispositions 
spéciales. 

APPARBn.8 INDICATEURS DES TRAINS; MONITEURS DES COEUINS DE f^ER. 

Les télégraphes indicateurs ne sont pas seulement emplpyés pour 
traf^smettre ^es dépécbe^^ v^sis i|s sont utilisés dans plusieurs cir- 
coustapces^ et pous citerons nptammept dans la construction des in^^ 
dicateurs ou des moniteurs à Tusage des chemins de fer. Cette belle 
^plicatiop de la télégraphie électrique, jointe à celle des horloges 
électriques, dont il sera question plus loin, donne une grande certi- 
tude ^ux services des chemins de fer, et par suite une grande sûreté. 
Qf( pourrait appliquer plusieurs des systèmes décrits plus haut pour 
atteiufjre cebpt; Vfim, comme le télégraphe ii aiguille est le plus sim* 
p)e et qu'il p'exige aucun rouege, il est moins sujet à se déranger. 

Nous citerpns d'abord les appareils indicateurs des trains ima* 
ginés par &f. RegnauU, chef du mouvement au chemin de fer dP 
rOuest. Ces appareils y construits par M. Breguet, sont employés 
sur le chemip da fer de Houep et sur d'autres Ifgqes. Ils consistent 
esspnfipllement en un double télégrephe à aiguilles placé à chaque 
s^tjpn, et iudiquaut au cantppnier, par l'inclinaison de chaque 
aiguille, §i up pouvpf ps^ e^ marche sur la voie de chaque cOté, et 
dans quel sens il marcl^. 

P'après ce système, les appareils placés dans chaque poste sont 

les suivants : 

i« Deux fpapipulateurs poui^ transmettre les signaux aux deiiit 
statiop/^ voisinas h drpite pjt h gauchCf 
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â"* Deux récepteur? indicateurs à double cadran, indiquant par 
la direction d'aiguilles aimantées le sens de la marche des trains se 
dirigeant vers le poste : chacun d'eux est spécialement destiné à re- 
cevoir les signaux de la station du côté duquel il est placé. 

2^ Quatre intemipteurs pour rompre le circuit et ramener au zéro 
les aiguilles des récepteurs, quand le signai n'est plus nécessaire. 

Enfin des paratonnerres, comme il sera dit plus loin, afin de 
présenter l'ensemble des appareils des effets des orages. 

Chaque appareil fonctionne par le courant d'une pile : bien que 
placés dans le même poste, ils forment deux groupes distincts. Nous 
allons décrire les différentes parties dont ces appareils sont formés. 

Manipulateur, Le manipulateur se compose de deux électro- 
aimants BB , B'B', dont les fils sont attachés en A et A^ aux boutons 
montés sur le socle en bois SS. 

Fig. 234. 




P, P, sont des palettes ou armatures mobiles autour des vis d^at^ 
tache \y V, et maintenues par des ressorts à boudin r, contre les 
boutons D sur lesquels elles appuient par des lames à ressort /. 

L, L, sont desJeviers à poignées, manœuvrant sous le socle ; ils 
sont mobiles autour des points v', v', et sont maintenus loin des pa- 
lettes PP par de forts ressorts R. 

T est le bouton pour le fil communiquant au sol ; K, K, des bou- 
tons servant à relier l'appareil au récepteur, et M, M, des boutons 
où s'attadient le fil des interrupteurs. Les palettes communiquent 
aux boutons M, M, par l'intermédiaire des boutons D, D, et aux 
boutons K, K, par l'intermédiaire des boutons G, G, auxquels 
elles sont reliées par un fil. 

La fonction de ce manipulateur double est de faire jouer un 
des leviers en l'abandonnant aussitôt après, afin de pousser la pa* 
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lette, de fermer le circuit d'une pile, et comme le courant qui 
circule alors passe dans Télectro-aimant, la palette est maintenue 
et le courant peut passer conlinuellcmenl et indiquer un signe à 
l'autre station jusqu'à ce qu'on vienne à rinterromprc ; a ce mo- 
ment, le ressort agissant , la piUelte revient à sa position pre- 
mière. 

Hécepteur indicateur. Sur un socle en -bois sont placés deux 

Hj:. 2:5. 




multiplicateurs MM, M'M'; chacun est muni de deux aiguilles 
aimantées A A, A'A', montées sur le même axe ; Tune de ces aiguil- 
les est extérieure à la boîte, l'autre est dans l'intérieur du oiidro. 
Quand un courant entre dans l'appareil , on comprend que les ai- 
guilles d'un même couple doivent s'incliner à droite ou à gaucho, 
dans le sens marqué par Tune des flèches /ou f. Le sens de crtlo 
inclinaison indique la direction du train engagé sur la voie. 

h sont des boutons à l'aide desquels on manœuvre de {>etirs 
aimants a ; ces aimants servent à corriger les déviations des aiguilhts^ 
qui doivent être toujours verticales quand les courants ne passent 
pas dans l'appareil. 

Interrupteur. L'interrupteur sert à interrompre le courant envoyé 
dans le manipulateur et le récepteur indicateur. Il se compose d^m 

socle circulaire S et d'un disfue D 
sous lequel sont fixées deux lames 
faisant ressort l,p, lesquelles sont 
toujours en contact quand l'appareil 
ne fonctionne pas. Ainsi , dès qu'on 
voudra interrompre une indication 
donnée à la station, il suffira de poser 
le doigt sur la tige K : dans le manipulateur correspondant la pa* 
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letie ne sera plus attirée , et Faiguîlle aimantée du récepteur re- 
viendra verticale. 

Il est facile de comprendre qu'à l'aide de ces dispositions, quand 
un train passe par une station et se dirige vers une autre, aussitôt 
le cantonnier signale le train à la station suivante en faisant agir son 
manipulateur qui ferme le circuit et fait incliner Taiguiile du récep- 
teur placé à l'autre station ; quand le train est arrivé à cette autre 
station , le cantonnier de celle-ci touche à l'interrupteur, les aiguilles 
viennent à 0, et il signale ensuite le même train à la station sui- 
vîinte, etc. 

Les appareils sont doubles, car à chaque station le cantonnier 
doit pouvoir annoncer au poste suivant si un second train passe 
avant que le premier soit arrivé. Si, par erreur, le signal qui de- 
vait être transmis à un poste était donné à un autre, on se servirait 
' du télégraphe des dépêches pour ramener les aiguilles dans leur 
état normal. 

En résumé, dans ce système, chaque cantonnier a deux récep- 
teurs à deux aiguilles, deux manipulateurs doubles et quatre inter- 
rupteurs, de telle sorte qu'il voit toujours s'il vient un train d'un 
côté ou d'un autre, et alors, dans le cas de danger, il fait son signal 
ordinaire afin dé prévenir le chef du train. Quand tout est régulier 
et que chaque train passe ^ il se borne à faire fonctionner son appa- 
reil télégraphique qui correspond à la station suivante. Ainsi cette 
disposition rend les appareils indépendants des trains, et confie aux 
cantonniers seuls le soin de surveiller leur marche ; le seul incon- 
vénient qu'il présente est d'exiger deux fils au moins pour toute la 
ligne, afin de faire fonctionner l'appareil télégraphique dans deux 
sens, et même en admettant que l'avertisseur à sonnerie soit tou- 
jours prêt à partir sous l'action du même circuit. 

On a proposé plusieurs autres systèmes qui sont également en 
usage. Ainsi, en Angleterre, on a employé un système de M. Tyer, 
qui consiste*^ à placer aux stations principales des appareils télé- 
graphiques à aiguilles indiquant, comme les précédents, lorsque 
les convois sont en marche; mais, en outre, un appareil analogue 
avec un avertisseur à sonnerie est placé à chaque station intermé- 
diaire, lequel ne fonctionne que lorsqu'un convoi passant sur la voie 
fait fléchir un rail à des intervalles déterminés, et établit alors, par 
cette flexion, une communication électrique d'où résulte un courant 
qui fait fonctionner l'appareil de la station , fait dévier Paiguille et 
sonner la sonnerie. Quand le convoi est passé, l'appareil revient au 
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Q, mais le cantonnier es( averti^ et, si up danger est à craindre , il 
peut mettre un signal pour arrêter les trains. 

Un a proposé aus^, et le système de M. du Moncel est dans ce 
cas^ de placer extérieurem^at aux rails un conducteur métallique 
qui fait la même fonction que le rail qui fléchit ^ et établit la com- 
mupic^tion éleptrique entre les deux extrémités d'un circuit^ en 
m^me temps que le courant d'une pile locale fait fonctionner un 
appareil télégraphique ou bien fait marquer sur un cadran^ h la sta- 
tion^ 1^ marche du train le long de la ligne. M. du Moncel a aussi 
fait usage d'une pile disposée sur les trains. 

M. Bopelli a employé un conducteur continu qui règne le long 
des rails de chemin de fer, et sert à mettre en communication télé- 
graphique permanente le convoi et la station^ ou même deux con- 
vois qui sont en marche. Mais, ne connaissant pasencore ce nou- 
veau système dans ses détails, nous ne pouvons entrer ici dans 
aucune description des appareils employés. 

On a encore proposé et on proposera d'appliquer beaucoup de sys- 
tèmes télégraphiques pour donner toute sécurité possible au mode 
de transport par les chemins de fer ; mais il faut que Pexpériepce 
prononce sur chacun d'eux, et jusqu'ici le moyen le plus simple 
est celui que nous avons indiqué au commencement de ce para- 
graphe. 

TÉLÉGRAPHES ENREGISTREURS. 

Télégraphe de Morse. Les télégraphes électriques indicateurs que 
nous venons de décrire, plus ou moins sensibles suivant leur con- 
struction, fonctionnent bien et remplissent le but proposé, qui est de 
transmettre rapidement les signaux d'un lieu dans un autre; mais 
il ne reste pas trace de la dépêche transmise, et le contrôle ensuitp 
est impossible : sous ce rapport, les télégraphes enregistreurs ont 
l'avantage sur les autres. Depuis le télégraphe de Morse, publié en 
1B37, on a proposé bien des appareils, mais aucun n'est aussi sim- 
ple et ne fonctionne mieux que qa télégraphe modifié comme nous 
le dirons ; aussi revient-on de toutes parts à son emploi , et il est 
probable que son usage, joint peut-être au tracé électro^chimique 
des signes, se généralisera encore davantage, car, partout où Ton 
s'ep sert, on reconnaît qu'à la faciUté et à la simplicité de la ma- 
nœuvre il joint l'exactitude dans la reproduction des signes. 

Dans la figure 227 se trouve représenté un télégraphe formant 
système complet. R est la pile qui fait fonctionner l'appareil; M 
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rf$t le manipulateur formé par une ph( timjpHo, ; quant au récep- 
t4;ur^ il e«t compilé do l'ensemlile de lY;lectro-ainiani K, du levier 
/// et du mouvement d'ImUtuem dont nous fmrlrTron» plus loin. 

ris, w7 




Le manipulateur ou la clef se compose d'un marteau M^ main- 
tenu soulevé par un ressort, tti qui communique avccundes fils du 
circuit ; il renferme aussi unr5 f>etife enclume métallique F, com- 
muniquant à l'autre fil du circuit* On fK;ut ainsi ^ en appuyant avec 
la main sur le n^ssort, fermer le circuit ou le rompre h volonté: 
si on ne {HTiNluit le crmtact entre le marteau et Penclume que {Man- 
dant un temfH tW*s-court, le cxiurant ne passera que pendant cet 
instant dans le circuit ; en le maintenant au c>oiitraire plus lonf(- 
temps^ le courant [lourra pass^;r [lendant tout le ti;mps dans le fil 
t/;légraphique. 

Le récepteur renferme un ék;ctro-ainiant K fixe, et mn c/>nta^;t C 
placé à une des extrémités d'un levier mobile autour d'un axe sup* 
porté [lar la rxilonne a. A Fautre extrémité du levier est fixé une 
pointe p ou un style en fer destiné k faire des empreintes sur une 
bande de papier. Le ressort r maintient habituellement le contact 
C h une petite distance des pôles de réIerHro-aimant K ; la vis V 
sert à régler la course du levier. 

Une longue bande de papier TB, enroulée sur un cylindre qui 
n'est, pas représenté sur la figure^ passe sur un cylindre entraîné 
par les roues danUïesd tid', mues à Paide d'un mécani:>me d'horlo- 
gerie* La pointe p, placée près du papier^ n'appuie pas dessus dans 
tes conditions ordinaires de l'appareil; mais, aussitôt que le cir* 
cuit est fermé et que le c^iurant circule, l'élcctro aimant agit sur le 
c/intactC, et la priinti; p marque sa trace sur la bande de papier, Lre 
mouvem<;nt d'ii^^rlogerie est rcfirésenté mft par un |>oids V, mais 
on y sulistitue maintenant wn ressort ; en ïiu\nvi temps il déroule 
la bande <le papier, et In Mi passer devant le style, Si donc on pro- 
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dnîl avec la clef M une série de contacts Ir^s-coiirts ou prolongés, 
on formera sur le papier une succession de points ou de lignes, 
comme cela est représenté en S , une pulsation rapide de la cle't 
correspondant à un point, et une pulsation prolongée donnant une 
ligne. 

Les signes téléj»rapliiques ou les lellres, dans cet appareil, sont 
formés de points ou de lignes ou de leur succession , et on com- 
prend aisément qu'il est facile de les obtenir. Nous représentons 
ci-aprt»s les lettres et chiffres en signes adoptés par l'administration 
pour la transmission des dépêches : 
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11 va sans dire que, comme pour tous les télégraphes, il faut une 
paire d'appareils, afin d'établir une double correspondance. Nous 
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devons ajouter que le t^ylindre sur lequel se déroule le papier doit 
être en cuivre dépoli ; en outre , un arrêt doit servir à arrêter le 
mouvement d'horlogerie^ ou le laisser libre seulement pendant le 
temps où l'appareil fonctionne. 

La clef ou le manipulateur à main , dans Tappareil de Morse, est 
très -commode pour faire une succcsbion de points ou de lignes sur 
le papier^ et^ quand on a Thabitude de cette opération, la manipula- 
tion est simple à exécuter^ et l'appareil fonctionne rapidement; on 
|)eut transmettre ainsi en moyenne 15 lettres par minute. 

On a proposé plusieurs systèmes pour faire fonctionner mé- 
caniquement le manipulateur, afin de transmettre plus rapidement 
les dépêches et de Ips produire très-régulièrement. L'un d'eux est 
analogue à celui qui a été mis en usage dans le télégraphe électro- 
chimique de M. Bain^ dont il sera question plus loin : il consiste à 
avoir un emporte-pièc(î (pfi découpe dans une longue bande de papier 
de petits cercles répondant aux points des lettres d'après Talphaliet 
Morse^ et des lignes qui sont représentées par deux points consé- 
cutifs; Tappareil doit alors permettre de laisser des intervalles entre 
les points et les lignes. Une fois la dépêche ainsi tracée à Tem- 
porte-pièce à la station du départ, on la fait passer sur un cylindre 
métallique contre lequel appuie un style en fer ou une roulette mé- 
tallique, et cela à l'aide d'un mouvement Diorlogerie. Si le cylindre 
communique à l'un des pôles de la pile, et le style à l'autre, l'en- 
semble du cylindre et du style fait fonction de manipulateur et rem- 
place la clef. Alors, dans le télégraphe de la station d'arrivée, les 
mêmes signes se reproduisent sur le papier à l'aide du télégraphe 
décrit plus haut. Ces i)apiers, comme on le voit , sont analogues 
aux cartons de Vaucanson et de Jacquait dans les métiers à tisser. 

M. Siemens a disposé un système d'emporle-pièce de ce genre, 
lequel pehnet de découper très-rapidement des points ou des li- 
gnes sur une bande de papier, c'est-à-dire d'écrire très-vite une 
dépêche; ce système consiste en un appareil à trois touches, dans 
equel une touche fait les[)oints, la seconde, les lignes ou deux 
points, et la troisième laisse les intervalles. 

Un autre moyen d'éc-rire la dépêche avant de l'envoyer transcrire 
par le télégraplie de Morse, consist(;, comme l'a fait M. Paul Gar- 
nier, à disposer sur un cylindre et en hélice de petites clavettes 
dont une partie est creuse et l'autre pleine. Quand on veut composer 
à l'avance la dépêche sur le cylindre, on pousse avec une petite 
tige métallique les clavettes successives, de façon qu'il y ait à la 
suite l'une de l'autre, suivant le pas de l'hélice, des parties pleines et 
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des parties vides ^ et cela en nombre correspondant aux points et 
aux lignes de Talphabet Morse; alors, en faisant tourner ce cylin- 
dre devant un style métallique^ il se manifeste très -rapidement une 
succession de courants'électriques plus ou moins prolongés, qui 
donnent lieu aux points et aux lignes dans le télégraphe Morse. 

On |)eut encore combiner ce télégraphe avec le télégraphe élec- 
tro-chimique, ainsi qu'on le verra plus loin , ou même faire tracer 
la dépêche avec une plume qui trempe à chaque instant dans de Ten- 
cre ; mais, pour les usages ordinaires, on a généralement employé 
un style marquant les signes sur le papier par repoussage. 

Nous n'avons indiqué ces procédés que comme pouvant être 
utilisés, surtout dans le but de composer à Tavance les dépêches 
qUe Ton veut transmettre, et pour en transmettre une plus grande 
quantité en un temps donné; mais jusqu'ici, dans la pratique 
courante, on s'en est tenu à la clef qui' permet de faire rapide- 
ment les signaux. Ces signaux paraissent compliqués de prime 
abord ; mais, pour montrer qu'ils sont aussi familiers que les lettres 
de Falphabèt à ceux qui s'en servent continuellement, nous cite- 
rons ce fait, que les employés n'ont pas besoin d'examiner les bandes 
de papier sur lesquelles les signes sont marqués pour lire la dépêche ; 
ils entendent le bruit fait par le style contre le cylindre, et la dif- 
férence du bruit produit quand on fait un point ou une ligne suffit 
pour leur permettre de traduire la dépêche et de récrire pendant que 
le télégraphe fonctionne, quand il est manœuvré à la main, bien en- 
tendu. 

Uelais. Le télégraphe de Morse ne fonctionne jamais sans relals> 
c'est-à-dire sans un appareil quipermet d'avoir une intensité suffi- 
sante pour faire fonctionner le télégraphe dans la station d'arrivée. 
L'importance des relais est très-grande, non-seulement pour la 
télégraphie, mais encore pour l'horlogerie électrique et pour d'ati- 
tres applications; 'aussi devons-nous entrer dans quelques détails 
touchant leur emploi. 

Lorsque le courant d'tine pile est transmis à une grande distatice 
par un fil télégraphique, son intensité est faible et ne serait pas 
suffisante pour faire fonctionner les appareils; on se borne alors à 
employer le courant à faire fonctionner un électro-aimant, et ce- 
lui-ci ferme le circuit d'une batterie locale qui agit sur le télégra- 
phe. Cet électro-aimant porte alors le nom de relais» 

La figlire 228 représente un relais. Le circuit télégraphique est 
mis en relation avec les extrértiités à, b dû fil de rélcctro-àlniant k^ 



DE i'ÉLEtTnC-MAGKKTiSME. 

Fi;:. -.2^. 

a 



803 




P T 

de sorte que cet électro-aimant fonctionne seul sons Taction du 
courant ttansmis d'une station à une autre. L'armature en fer doux 
C est attachée àun le\ier AB, mobile autour de l'axe D; rexlrémité 
A se meut entre deux vis p et p*^ dont Tune est terminée par une 
pointe en ivoire, et l'autre p'y entièrement métallique, conuiumique 
avec un des pôles Q d'une pile locale T; l'autre pôle Q' communique 
par l'intermédiaire du ressort ;• au levier métallique AU. Lorsque le 
circuit télégrapliique ab est ouvert, réicctro-aiinant E ne fonction- 
nant pas, Textrémité A du levier A 13 s'appuie contre la pointe d'i- 
voire p par l'effet du ressort r; mais, si ati poste de départ on éta- 
blit la communication électrique, l'armature C du relais est atlirée, 
A touche la pointe métallique, et, le circuit de la pile locale P étant 
fermé, le télégraphe T de la station peut fonctioimrr. La vis S sert 
à tendre plus ou moins le ressort r pour régler le jeu du relais. 

Il est évident alors que, si la pile P a une puissance sulTisante 
pour faire fonctionner le télégraphe de Morse T, à chaque fois 
qu'il y aura contact court ou prolongé dans le manipulateur de la 
station de départ, il y aura contact court ou prolongé en //, et la 
même répétition dans T; ainsi le relais n'empêche pas les mêmes 
signaux de Morse de se reproduite dans T, et ne fait que de per- 
mettre à la pile locale d'agir pour les former. 

On a modifié la forme des relais qui sont, conmie on le voit, des 
appareils d'une très-grande importance, et qui sont destinés à agir 
sous l'action de très-faibles courants électriques. MIM. Siemens et 
Halske ont disposé l'armature mobile autour d'un axe v(;rlical passant 
par la direction d'une des bobines, et'de façon que les deux armatures 
en fer (}ui s'attirent soient considérés comme des prolongements 
des barreaux eux-mêmes. La figure 229 indique cette disposition : 
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M, M' sont les deux électro-aimants; E, E' les armatures adaptées 
aux cylindres de fer doux; l'armature E est fixe, l'armature E' est 
mobile. Le levier G est retenu contre un arrêt isolant K par un 
ressort en spirale H, dont la tension peut tUre réglée par un écrou 
Les arrêts K et N sont placés sur une pièce métallique L, qui peut 
être mise en mouvement par Pécrou T, pour régler la distance 
entre les armatures E et E'. L'étendue du mouvement du levier G, 
et par conséquent des armatures E, E', peut être aussi réglée à 
Taide de Técrou N. Lorsqu'un courant électrique traverse les bo- 
bines des électro-aimants, les armatures E, E!. se rapprochent Tune 
de Tautre, le levier G s'applique contre la pièce métallique N, et le 
circuit local du récepteur est établi. 

Le ressort est destiné, dans les appareils dont on vient de parler, 
à rappeler le bras du levier dans sa position première quand Télectrô- 
aimant à agi; mais il est essentiel, pour que Ton puisse produire un 
grand nombre de mouvements dans un temps donné, que ce ressort 
fonctionne rapidement. M. Hipp a proposé pour cela de placer, au 
lieu d'un ressort, deux ressorts opposés dont on modifie la tension, 
mais de façon à ce que Ton en laisse prévaloir un qui ramène le 
levier h sa première position. Ces deux ressorts étant tendus tous 
deux , quand l'appareil fonctionne, donnent lieu, suivant lui , à un 
rappel plus rapide qu'en en employant un seul. . 

Quand on fait usage d'armatures aimantées (voir page 285), on 
peut se passer de ressort, et alors on produit successivement lat- 
traction et la répulsion sur celte armature en ulilisant le renverse- 
ment du courant, comme Ta fait M. Gloesener. Cet appareil a l'a- 
vantage de pouvoir faire produire deux fois plus de signes dans lui 
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temps donné que les autres; car^ dans le jeu de la clef ^ on peut 
utiliser le mouvement de haut en bas et celui de bas en haut qui 
donnent lieu l'un et l'autre à la fermeture du circuit, mais en pro- 
duisant un courant inverse, d'après le principe même sur lequel 
l'appareil est construit. 

Translateur. D'après ce que Pon vient de voir, davantage des re* 
lais consiste en ce que l'on peut envoyer une dépêche d'une station 
à une autre assez éloignée, si l'on a soin d'avoir, à cette seconde 
station, une pile assez forte pour mettre en action l'appareil sous l'ac- 
tion du relai. Mais, si la ligne télégraphique va de A à Z , par exemple, 
et passe par des stations intermédiaires B, C, D, etc., il peut être 
important de pouvoir parler directement de A à D ou rie A à Z, sans 
qu'il soit besoin que les employés dans chaque station B C, D, etc., 
répètent la dépêche primitive. D'un autre côté, si l'on veut parler 
de A à Z , les deux localités étant à plusieurs centaines de lieues de 
distance, une même pile ne peut fournir un courant d'une tension 
suffisante pour vaincre une telle résistance, et on est obligé, dans ce 
cas, d'avoir recours à d'autres procédés. 

M. Steinheil a imaginé un appareil qu*il a nommé translateur^ 
lequel est une addition au télégraphe de Morse, et qui permet de 
résoudre la question de la transmission d'une station à une autre 
à travers les postes intermédiaires, et de façon que la dépêche soit 
même inscrite simultanément dans chaque poste, si on le désire. La 
condition à remplir consiste à disposer Tappareil de telle sorte que 
le courant électrique, venant de la station de départ A au relais de 
la station B, mette en action une pile locale qui fait fonctionner le 
télégraphe de B; mais, en même temps que le télégraphe de B trace la 
' dépêche, il agit comme clef, fait fonction de l'employé stationnaire, 
et transmet un courant émané d'une seconde pile locale au relais 
de C; et ainsi de suite. De cette manière, la dépêche se transmet si- 
multanément dans tous les postes, et se trouve partout inscrite. 

La figure 230 représente le télégraphe de Morse faisant fonction 
de translateur et placé dans les postes intermédiaires. Dans le lieu où 
il est placé, on emploie deux piles locales : l'une, qui est composée 
d'un petit nombre d^éléments, a une intensité capable de faire mar- 
cher le télégraphe écrivant; elle est mise en fonction par le relais 
de ce poste et fait agir l'électro-aimant M; l'autre a un nombre d^é- 
léments suffisant pour que le courant puisse franchir la distancé 
de ce lieu au lieu suivant; son circuit est fermé par la partie S', 
et le courant qui se produit va agir dans le relais du poste plus 
T. III. 20 
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•éloigné, en même temps qu'ici la dépêche se trace en S". Voici, du 
reste, les parties diverses dont se compose Fappareil : 

Fig. 230. 







M est Félectro-aimant du télégraphe à écrire de Morse; HH, le 
levier avec le style S" ; R', R", les cylindres qui font niouvoir, en la 
|)ressant, la bande de papier sur laquelle se trace la dépêche; F est 
ie ressort de rappel ; S', une vis de pression servant à établir un 
-contact avec le levier HH et à fermer un circuit voltaïque; cette 
;inême vis est isolée de toutes les parties de Tappareîl à l'aide d'un 
vanneau d'ivoii'e, et ne communique qu'avec la vis de pression 2, à 
i-afde d'un fil métallique. Le même effet a lieu avec la vis S, contre 
laquelle s'appuie, à l'état de repos , le levier transversal qui tient 
au ressort F, et qui fait corps avec l'armature HH. Cette vis S est 
eu contact avec la vis de pression 1, et en même avec le levier HH, 
îsi l'appareil est en repos; ce dernier levier est, du reste, en contact 
jpermanent avec tout le reste de l'appareil télégraphique. 

• Il est évident , d'après cette description , que lorsque la première 
^pile locale, qui fait fonctionner l'électro-aimant M, agira sur le levier 
^fL, le contact qui aura lieu en S' fera fermer le circuit de la deuxième ' 
^âe locale, et pourra envoyer le courant à la station suivante par 
ite fil 2; mais aussitôt que l'effet cessera, si le fil 1 communique 
au sol, le contact sera rétabli en S avec le sol ou avec le fil de la 
Jigne télégraphique. 

H est nécessaire que l'on puisse à volonté faire passer la dépêche 
à travers les postes intermédiaires en y traçant cette dépêche, ou 
tiien sans y laisser de trace. Pour atteindre ce but, d'après un 
premier signe, l'employé, à la première station , indique l'endroit 
|K)ur lequel la dépêche est desUnée, et alors les employés des sta- 
tions intermédiaires, à l'aidé d*un transmutateur ou commutateur 
indiqué ci^après , disposent les circuits de façon à ce que le relais 
«Ibnctionne, et que le courant de la pile locale traverse la station 
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sans faire agir le télégraphe. Cet appareil , dû à M. Nottebohiii^ est 
représenté fig. 231. 11 se compose d^m support isolant en bois, sur 
Fig. 231. lequel des plaques métalliques conductri- 

ces w ^ D, S, sont isolées les unes des autres. 
Des fiches en cuivre se placent en m, en S 
ou en D, et alors le courant électrique prend 
le chemin uB ou i/S. Cette plaque en bois 
est fixée sur la table à côté du télégraphe, 
et, en multipliant les conducteurs, on peut 
faire prendre plusieurs directions au cou- 
rant électrique. L'emploi des fiches de cuivre entre des plaques de 
même métal facilite beaucoup la manœuvre des télégraphes. 

Nous avons dit que le translateur permettait de transmettre une 
dépêche d'une localité à une autre, quel que soit leur éloignement; 
mais on peut également la faire revenir sur ses pas pour faire fonc- 
tionner un télégraphe placé à côté de la personne qui fait agir la 
première clef. On peut de cette manière vérifier immédiatement si 
Penvoi de la dépêche est fait dans les conditions nécessaires. 

Télégraphe portatif. M. Hipp a disposé un télégraphe de Morse 
portatif avec une petite pile à courant constant destiné pour les 
usages militaires. Comme le principe de cet appareil est le même 
(jue celui dont il a été question plus haut, et qu'il n'y a de diffé- 
rence que dans l'arrangement des différentes parties, nous ne fe- 
rons que le mentionner ici. 

Autre télégraphe enregistreur. Lé télégraphe de Morse, plus ou 
moins modifié, ainsi que son relais, est, comme nous l^avons déjà 
dit, un appareil qui a un grand avenir. On a cherché à le modi- 
iier, et on a construit des instruments qui conduisent au même but 
que lui; parmi ceux-ci nous citerons les télégraphes de MM. Fro- 
ment, Dujardin, etc. 

Quoique le télégraphe de Morse soit plus simple qu'aucun des 
autres appareils proposés et qu'il leur ait été préféré, nous par- 
lerons cependant du télégraphe de M. Froment, qui n'en diffère 
essentiellement qu'en ce que l'électro-aimant agit sur une armature 
tournant autour d'un axe vertical , et que les signes tracés par le 
crayon ou le style présentent des traits horizontaux et parallèles à 
la direction du mouvement de l'armature. La dépêche se trouve 
écrite en signes au moyen d'un crayon qui se taille en écrivant, 
parce qu'il tourne sur lui-même en môme temps qu'il exécute son 
mouvement de va et vient; le crayon est mû d'une manière directe 

20. 
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et sans intermédiaire par l'armature de l'électro-aimant, et peut 
exécuter jusqu'à trois ou quatre mille vibrations simples par mi- 
nute. Ainsi la transmission des dépêches avec ce télégraphe est très- 
prompte. 
Dans le récepteur de ce télégraphe^ le contact ab, mobile autour 

Fig. 332. 




d'un axe vertical, est maintenu à une petite distance de Télectro- 
aimant £ par la lame de ressort r . Un long bras de levier //' est 
fixé perpendiculairement au contact^ en sorte que^ pour de très- 
petits mouvements du contact, il exécute d'assez grandes oscillations; 
sa course est d'ailleurs réglée par une vis de pression. 

A l'extrémité /' de ce levier est adaptée la tige cd qui porte le 
crayon. Cette tige est munie d'une roue dans les dents de laquelle 
vient s'engager le ressort h. Lorsque le contact est attiré, le crayon 
trace une petite ligne sur le papier; mais c'est en tournant sur lui- 
même, car la résistance qu'oppose le ressort h aux dents de la 
petite roue l'oblige à tourner. Ainsi, h l'aide de cet ingénieux 
mécanisme, le crayon s*use régulièrement en écrivant la dépêche. 
Le papier se déroule d'un cylindre C et s'enroule sur un autre C à 
l'aide d'un mouvement d'horlogerie contenu dans la boîte P. Si le 
contact reste en repos , le crayon trace une ligne droite continue 
dans le sens de la ligne du papier; mais, si le contact exécute des 
mouvements de va-et-vient, le crayon trace de petites lignes per- 
pendiculaires, et les signes de ce télégraphe sont donnés par ces 
lignes plus ou moins espacées, alternant avec la ligne fondamen- 
tale. Ce^ signes représentent des espèces de V, dont le nombre dé- 
pend du nombre des aimantations produites. 

Le manipulateur se compose d'une table sur laquelle sont inscrits 
les chiffres de 4 à 9 plus le zéro, d'une roue mobile dont les bran- 
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ches portent des anneaux pouvant encadrer les chiffres^ et d'un 
Pi g. 232 b is. disque interrupteur, qui se meut en même 

temps que la roue. Les branches de Ja roue 
sont toutes munies de petites chevilles. Une 
cheville fixe est placée devant le zéro. Si Ton 
fait tourner la roue en prenant à la main une 
des chevilles, celle qui est devant le n« 5, 
par exemple, et qu'on amène cette cheville 
devant celle qui est fixe, le courant se trouve 
fermé ou interrompu cinq fois, et le crayon 
du récepteur donne les signes correspondants. Pour que l'on trans- 
mette la dépêche dans une station, il fant donc la traduire en 
nombre.s, puis transmettre ces nombres avec le manipulateur, et ils 
se trouvent reproduits en petites lignes horizontales sur le papier 
du récepteur. 

On peut également, en se servant de deux électro-aimants et de 
deux fils, inscrire les dépêches par double signe soit à l'aide de ce 
procédé, soit par celui de Morse, soit par toute autre méthode. 

Télégraphes électro-chimiques. Les télégraphes électro-chimiques 
reposent sur des principes différents de ceux dont nous avons parlé, 
et peuvent également enregistrer les dépêches par signe sur des 
.bandes de papier préparées pour cet usage. Celui qui a été le plus 
employé est fondé sur la déc^omposition électro-chimique du cya- 
nure de potassium , et.sur la formation de ce composé au pôle posi- 
tif, à l'extrémité d^une électrode en fer; le cyanure de fer, dont la 
' couleur bleue est bien caractérisée, en se déposant sur la surface 
du papier, donne le tracé des signes télégi^aphiques. Qu'on imagine, 
en effet, qu'à la station de départ on ait un manipulateur dont la 
fonction soit seulement d'interrompre ou d*établir un courant élec- 
trique à des intervalles plus ou moins courts, comme une clef du 
télégraphe de Morse : si Ton suppose qu'à la station d^arrivée on 
ait une pointe en fer servant de pôle positif à la pile et qui applique 
contre une bande de papier imprégnée de cyanoferrure de potas- 
sium humide et mobile, toutes les fois que le courant sera inter- 
rompu, le fer ne laissera aucune trace sur le papier; mais, du mo- 
ment que l'électricité passera dans le circuit, alors une trace bleue 
sera marquée sur la feuille de papier. 

M. Bain a construit le premier un télégraphe de ce genre, pou- 
vant transmettre une dépêche écrite d'avance à l'emporte-pièce 
avec la vitesse de quinze cents lettres par minute. Le manipulateur 
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était formé d'une tige conductrice appliquant contre une roue mé- 
tallique mobile ; sur celle-ci passait un papier découpé de façon à 
présenter des lignes et d^s points, comme on Ta déjà dit page 301 ; 
alors le "contact n'était établi que toutes les fois qu^nie ouverture 
du papier permettait à la tige de toucher la roue. 

Le récepteur était composé d\me feuille de papier imprégnée 
de cyanoferrure de potassium et humide, contre laquelle se mou- 
vait en spirale, par suite d^m mouvement d'horlogerie, ime tige 
en fer communiquant au pôle positif de la pile du télégraphe. On 
comprend dès lors que cette alternative de lignes et de points se 
trouvait reproduite en bleu sur le papier, et que la dépêche était 
enregistrée. ^lais avec cet appjireil , quand on va trop vite, on court 
le risque de passer des signes , en sorte qu'il faut recommencer 
d'envoyer la dépêche. 

On a fait aussi simplement usage, comme récepteur, d'un appa- 
reil analogue à celui de Morse, mais dans lequel il n'y a pas d'é- 
lectro-aimant, et où la tige en fer est toujours en contact avec une 
bande de papier humide ; le tracé sur les bandes de papier est alors 
plus commode que le tracé en spirale. L'appareil suivant, indiqué 
par M. Pouget Maisonneuve, inspecteur des lignes télégraphiques, et 
construit par M. Loiseau, offre cette disposition , et est d'un usage 
facile. 
Le manipulateur représenté figure 233 est une clef analogue h 
Fig. 233. celle du télégraphe de Morse. A - 

l'aide de la main , on abaisse kî 
bouton D sur Tiurêt E, et, suivant 
que Ton établit le contact en E 
rapidement ou le laissant établi . 
plus longtemps', on ferme le cir- 
cuit de façon à faire un point ou une ligne dans le récepteur. 

Les trois boutons CAB çont attachés aux fils qui touchent à la 
Hgne télégraphique ou à la pile. C, au-dessous de la planche, tou- • 
che à la masse métallique centrale G, et, d'autre part, est mis en 
relation avec le fil télégraphique allant à la station suivante. B, qui 
communique avec Farrêt E, est mis en relation par un fil avec un 
des pôles de la pile dont l'autre pôle communique au sol. On voit 
donc de cette manière qu'en abaissant la touche à l'aide du bou- 
ton D, chaque fois que le contact aura lieu entre D et E, le courant 
passera dans le fil de la ligne communiquant à C. 
Le bouton A communique au-dessous de la planche avec un 
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arrêt F coutre lequel bulle une vis tixée à lu touche GD^ quand 
celle-ci est au repos. Un ressort I niainlient ce contact. D*un autre 
côté^ A est en relation par un fil avec le conducteur télégraphique 
de retour qui fait communiquer la seconde station avec la première, 
et dans le circuit duquel se trouve placé le récepteur situé près du 
inaoipulateur que nous décrivons. On voit donc que , le manipula- 
teur étant au repos^ le circuit sera fermé eu AC ; quand D fonc- 
tionnera, le circuit sera ouvert, mais, comme cet appareil n'est pas 
disposé pour la transmission simultanée des dépêches» peu importe 
que le second manipulateur ne puisse fonctionner en même temps 
que le premier. Cette disposition est faite pour que l'employé n'ait 
pas à se servir d'un commutateur pour fermer le circuit d'une li- 
gne, et que celle-ci soit toujours prête à être mise en action. . 

Flg. 334. 




Le récepteur complet est représenté figure 234. J est le relais mi> 
en action par le manipulateur décrit plus haut et qui ferme le cir- 
cuit d'une pile locale agissant sur le récepteur proprement dit ABC. 
En D se trouve un mouvement d'horlogerie dont l'effet est de faire 
tourner deux cylindres B' et B^ qui entraînent une bande de papier C. 
Celle-ci, qui est imprégnée de cyanoferrure de potassium, est en- 
roulée autour d'un cylindre A enfermé dans mie boîte. Le mouvement 
dliorlogerie est entravé par un levier que fait jouer un bouton placé 
à côté du cylindre, et, conmie ce même bouton porte le style d'a- 
cier qui doit appuyer sur le papier, il s'ensuit que loi'squ'on veut . 
mettre l'appareil en fonction, il suffit de tourner le bouton pour 
déi'ouler la bande et faire appuyer le style tl'acier contre elle. 

Afin de bien comprendre le jeu de cette dernière pièce, on l'a 
représentée agrandie, fig. 235. A est le bouton mobile qui, à l'aide 
d'un levier, entrave le mouvement d'horlogerie quand l'appareil esU 




9|3 applicâtiors diverses 

Fig. 235. ^ au repos. CD est le premier cylindre métalli- 
que sur lequel se déroule le papier humide. 
âb est un bout de ressort de montre qui 
sert de style d'acier ^ et dont on règle la 
pression avec une vis supérieure. 

Lorsque le relais agit et met en commu- 
nication la pile locale avec le récepteur^ il 
faut que le pdle positif de cette pile commu- 
nique à A , et le pôle négatif au cylindre CD , et le cyanure de po* 
tassium^ étant décomposé par l'action du courant^ donne sur le 
papier des traits ou des points suivant la manière dont agit le 
manipulateur. On se sert alors de l'alphabet représenté page 300^ 
et en usage pour le télégraphe de Morse. 

A la partie supérieure de la figure 234 se trouve une boussole 
que l'on peut employer pour vérifier si le courant passe; mais cette 
addition n'est pas indispensable. 

Le papier sur lequel on trace la dépêche doit être préalablement 
trempé dans une préparation composée de la manière suivante : 

Eau 100 parties. 

Azotate d'ammoniaque cristallisé 150 » 

Cyanure jaune de potassium et de fer. • 5 » 
La présence de Tazotate d'ammoniaque rend le papier assez hy- 
groscopique pour qu'il soit toujours dans un état d'humidité conve- 
nable à la manœuvre du télégraphe. 

Le télégraphe électro-chimique est plus simple que le télégraphe 
de Morse ^ car le récepteur se trouve réduit à un mouvement d'hor- 
logerie et à un style formé d'un ressort en acier qui doit toujours 
appuyer sur le papier à écrire; le levier à pointe sèche, et la bo- 
bine avec son armature, c'est-à-dire les parties les plus délicates 
et coûteuses du télégraphe de Morse, deviennent donc inutiles. Il 
exige, comme celui-ci, Remploi d'un relais, et en outre il fonctionne 
sous l'action d'un courant plus faible. Du reste, on fait usage des 
différents accessoires dont il a été question plus haut à propos de 
ce dernier appareil. 

Dans les télégraphes enregistreurs employés jusqu'ici , on n'a 
fait usage que des courants électriques provenant des piles voltaï- 
ques, et non pas des courants par induction, développés à l'aide du 
mouvement relatif des aimants et des circuits fermés; cependant 
il est possible d'utiliser ces derniers, conune dans les télégraphes 
indicateurs : les -appareils qui ont été construits par M. Sainte- 
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Preuve et par M. Dujardin en sont des exemples. Mais jusqu'ici 
on s'en est tenu à Templcn des piies^ à cause de la facilité de la ma- 
nœuvre et de la simplicité des appareils. 

On a fait usage également de papier enduit d'iodure de potas- 
sium et d'amidon^ et on n'emploie alors^ pour tige positive^ qu'une 
tige en platine. La réaction qui donne la couleur nécessaire pour 
tracer la dépêche provient de ce que^ llodure étant décomposé par 
le courant^ l'iode agit sur Pamidon et donne une teinte bleue bien 
connue. Mais^ quoique cet appareil soit très-sensible^ le télégraphe 
précédent est préférable^ d'après les résultats qu'il a donnés* 

Télégraphes imprimeurs. On a construit plusieurs télégraphes 
imprimeurs^ à l'aide desquels les dépêches sont écrites en lettres 
sur des bandes de pt^ier ; il suffit de concevoir que des caractères 
d'imprimerie sont amenés successivement devant le papier mobile^ 
et, à l'aide de l'action d'un électro-aimant , donnent une impression 
sur sa surface; mais nous ne nous y arrêtons pas^ car ce sont plutôt 
des appareils curieux sous le rapport mécanique qu'utiles au point 
de vue de la télégraphie électrique. Il eu est de même des télégra- 
phes autographiques^ etc... 

Nous n'avons décrit dans cet ouvrage que les principaux appa- 
reils employés^ les seuls qu'il soit essentiel de connaître, c'est-à- 
dire les télégraphes à cadran et à aiguilles^ soit électro-magnétiques 
soit magnéto-électriques^ le télégraphe de Morse et celui qui im- 
prime électro-chimiquement les dépêches. 

APPAREIL» DIYEBS ET COHDDCTKURS EMPLOYÉS DANS LES LIGUES 
TÊLÈGBAPB1QUE8. 

Les appareils télégraphiques étant décrits, il faut examiner com- 
ment^ à une grande distance, on met en relation le manipulateur 
et le récepteur^ et quelles sont les dispositions des piles^ des con- 
ducteurs et des accessoires en usage sur les lignes télégraphiques. 

Piles et sources électriques. Lorsqu'on emploie des télégraphes 
magnéto-électriques^ le manipulateur lui-même renferme la source 
d'électricité qui doit agh* aussitôt que l'on envoie la dépêche ; il 
n'y a pas à revenir sur ce que nous avons dit à propos des appareils 
d'induction dans le livre XI^ si ce n'est qu'il faut proportionner la 
longueur du fil qui entoure Télectro-aimant à la résistance du cir- 
cuit^c'est-àdireà la longueur de la ligne télégraphique à parcourir. 

Lorsque l'on fait usage de télégraphes électro-magnétiques ou 
électro-chimiques^ il est nécessaire d'employer des piles dont le 
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nombre d'éléments dépend de la résistance du circuit, c'est-à-dire 
de la longueur du fil à parcourir. Ainsi , de Paris à Amiens , est un 
télégraphe du gouvernement figuré page !280; avec 12 éléments à 
sulfate de cuivTc, on peut marcher; pour la sûreté de la communi- 
cation, on en met 18. De Paris à Calais, on marche avec 15 éléments 
de Bunsen. 

La forme de ces couples est assez variable, et Ton peut consulter 
ce que nous avons dit sur ce sujet 1. 1, p. 219 et suivantes. 
En général , on fait usage de couples à sulfate de cuivre analo- 
Fig. 70. gués à celui que nous représentons de nou- 

veau ici, et dont les dimensions sont plus ou 
moins grandes, suivant les appareils employés. 
Le zinc extérieur Z est placé dans un vase eu 
verre ou en terre A. Le vase en terre poreuse 
P porte une petite plaque en gutUi -percha à la 
partie supérieure, plaque percée de trous afin 
de laisser passer le liquide du diaphragme 
au-dessus d'elle. On met de Teau dans la case 
zinc à Textérieur du diaphragme; si Ton veut, 
^ on peut y ajouter quelques gouttes diacide 

sulfurique pour commencer l'action ; ensuite il ne faut plus d'acide. 
Dans l'intérieur du diaphragme on met de l'eau et des cristaux de 
sulfate de cuivre au-dessus de la plaque engulta-percha. Le conduc- 
teur positif est une tige en ciû\TQ plongeant dans la dissolution de 
sulfate de cuivre. Cette pile peut fonctionner ainsi pendant plu- 
sieurs mois, si l'on al'attenlion de remettre, tous les cinq ou six 
jours, des cristaux de sulfate de cuivre sur la plaque en gutta-percha. 
Le plus souvent, pour les usages télégraphiques, on modifie la 
disposition précédente de la manière suivante : on substitue au fil 
positif et à la plaque en gutta-percha un -conducteur en cui\Te 
formé d'une tige mince passant au milieu d'un disque également 
en cuivre plongeant dans le liquide à l'intérieur du diaphragnie, 
mais de façon à ce que ce disque occupe la partie supérieure de la 
colonne liquide : ce disque remplace la plaque eh gutta-percha, et 
sert à maintenir les cristaux de sulfate de cuivre qui se dissolvent 
continuellement dans le vase poreux. On les remplace avec facilité, 
et Ton enlève le cuivre déposé à leur partie inférieure. 

Dans les télégraphes mobiles, on a employé des couples à sulfate 
de cuivre dans lesquels les liquides, pour ne pas être répandus, sont 
remplacés par du sable humecté à l'aide des dissolutions que Ton em- 
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ploie habituellement, sulfate de cuivre et eau salée ou sulfate de zinc. 
On a employé^ mais moins fréquemment, le couple à amalgame 
liquide formé d^un vase en teiTe poreuse, dans lequel on verse de 
Tamalgame liquide de zinc A, lequel est plongé 
dans un I)Ocal rempli d'une dissolution de sul- 
fate de cuivre. Un fil de cui>Te plongeant dans 
Tamalgame communique l'électricité négative, 
tandis que Télectricité positive est transmise 
par une lame de cui\TC plongeant dans le sul- 
fate du même métal. C'est ici la réaction de l'a- 
cide sulfurique du sulfate de cuivre sur le zinc 
de Tamalgame qui produit le courant élec- 
trique. 

Enfin Ton peut faire usage des couples dont nous avons parlé 
dans le tome I, pages 210 et suivantes, et siu* lesquels il n'est pas 
nécessaire de revenii\ 

Emploi de la terre comme conducteur. Nous avons déjà vu, 
tome II , livre VI , page 168, que le sol humide, les couches super- 
^ficielles des terrains pouvaient servir de conducteurs aux courants 
électriques ; ce résultat important a été mis hors do doute lors de 
l'usage des premiers télégraphes électriques, et a pu ensuite étrij 
utilisé dans cette grande application de Télectro-magnétisme. On a 
reconnu en effet qu'il n'était pas nécessaire de deux fils parfaite- 
ment isolés pour former un circuit conducteur entre un récepteur et 
un manipulateur télégraphiques, placés à deux stations, et qu'un seul 
fil suffisait, pourvu que chaque extrémité fût en relation avec une 
lame métallique plongeant dans le sol à une certame profondeur. 
Le sol fait donc fonction de conducteur, et permet de supprimer un 
des fils pour chaque paire d'appareil ; il en résulte qu'un seul fil 
bien isolé suffit pour le jeu d'un électro-aimant, et par conséquent 
d'un appareil télégraphique simple ; si l'on place plusieurs fils 
isolés les uns des autres sur les poteaux des chemins de fer, c'est 
que chacun d'eux sert pour un appareil isolé. 

Dans ces conditions, non-seulement on trouve économie, mais 
encore avantage à utiliser le sol comme conducteur, car il a une 
résistance très-faible et même négligeable devant celle des fils em- 
ployés. Ce fait résulte des expériences faites, en 1838, par M. Stein- 
heil; en 1842, par M. Wheatstone, et ensuite par MM. Matteucci, 
Breguet , et par les physiciens qui se sont occupés de télégraphie 
électrique. Nous avons vu dans le tome II que, dans le sol, la con- 
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ductilùlité a lieu comme entre deux électrodes très-petites plongées 
dans une masse liquide très-grande^ et que dès lors on ne peut plus 
appliquer les lois du diamètre et de la section. Cependant cette 
section étant très-grande et môme indéfinie^ la résistance^ quoique 
grande à égalité de section par rapport à un fil métallique^ est cepen- 
dant négligeable, parce que la communication se fait en tous sens. 

On peut donc considérer la résistance k la conductibilité de la 
terre conune nulle, c'est-à-dire que Ton peut admettre dans les 
calculs faits sur de longues lignes télégraphiques, que le sol a une 
conductibilité parfaite. On arrive aussi a cette conséquence, que, 
pour une très-grande distance, la surface des lames destinés à trans- 
mettre rélectricité dans le sol est indifférente ; mais, pour des lon- 
gueurs de quelques centaines de mètres seulement, il y a avantage 
à augmenter la surface de contact des électrodes. On gagne aussi 
en intensité en enfonçant profondément les électrodes dans le sol, 
tout en leur conservant la même surface. Pour mettre en commu- 
nication les fils télégraphiques et la terre, on ne se sert pas plutôt 
de lames d'un métal que d'un autre, et on emploie indifféremment 
des objets métalliques qui sont à la portée des oi)érateurs : on creuse 
habituellement le sol à 1 ou 2 mètres, suivant son humidité, on 
fixe un fil de fer galvanisé à un morceau de rail de chemin de fer, 
et on enfonce le rail dans le sol humide, en laissant ressortir le fil. 
Des morceaux ou des lames de plomb, de cuivre, donneraient les 
mêmes effets; on n'a rien trouvé qui indiquât qu'un mode de 
communication fût meilleur qu'un autre. 

n est probable, d'après toutes les recherches faites sur ce sujet, 
que la terre conduit les courants électriques par un mode d'action 
analogue à celui qui a lieu dans les fils métalliques et dans les 
liquides. Mais ce qu'il y a de remarquable , c'est que des courants 
électriques peuvent se croiser en tous sens et à chaque instant sans 
se nuire l'un l'autre. C'est ce résultat qui avait fait penser à quel- 
ques physiciens que la terre agissait conmie réservoir d'électri- 
cité , que les flux électriques s'écoulaient de chaque extrémité des 
pôles de la pile dans le sol, et que l'effet produit n'était pas du même 
ordre que la transmission des courants dans les fils métalliques. 

On a fait une observation sur les lignes télégraphiques et que 
nous devons mentionner ici; elle est relative à l'existence de 
courants électriques qui circulent, tantôt dans un sens, tantôt 
dans un autre, en interposant un galvanomètre et en supprimant 
toute pile du circuit. Cet effet peut tenir ou à l'action de l'élec- 
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iricité Himosfiérique , ou à des courants d'induction qui sema^ 
nifeitent dans ces fib par suite des variations de l'intensité magné* 
tique^ suivant Torientation des Û\s, ou bien à une action chimique 
produite ^ur les lames métalliques qui s<;rv<;nt k mettre en relatkm 
l'extrémité des conducteurs avec le sot ^ ou Iiien à Faction de cou- 
rants terrestres décrits par Tun de nous* 

FitM mitalligueM. Ugna aérienneg. Pour établir la communica* 
tion ^itre les a[>pareils télégraphiques^ on se sert de fils métalli- 
ques« Le cuivre est employé avec grand avantage^ mais le prix éle^é 
de ce métal lui a fait préférer , dans le plus grand nomt>re de cas, 
le fer^ quoique [>r^s de sept fois moins bon conducteur (voir tome {*% 
page 85; ; on prend les fils de fer d'un diam/^trf; plus grand que 
celui des fils de cuivre, et Ton conqiense ainsi leur défaut de con- 
ductibilité. 

Les fils (|e fer dont on fait usage ont lialiituellenu'nt quatre niil- 
limètres de diamètre, et, pour les garantir de l'oxydation, on les re- 
couvre de zinc par le zincage à cliaud, pror;édé auquel on a donné 
le nom de galvani$alion (voir tome 11^ page iiHI)« 

Pour que la communication électrique ait lieu, il faut que les fils 
soient convenablement is^ilés. On peut les placer dans. Tair ou bien 
sous terre. En Franr^e, le long des ligfies de ctiemins de fer, et toutes 
les fois que cela est possible, on emploie le premier mode d'is^ile- 
ment que Pon peut noamu;r isolement aérien. On. place de cin- 
quante mètres en cinquante m/;tres des poteaux le long desriuels les 
fils sont suspemlus. Ces p<iteaux sont généralement en liois lUt pin 
injectés de sulfate de cuivre, quand ils sont encore en sé^e. Lt's fils 
sont suspendus à Taidi; de poulies W en [iorr^*laine, ou de suppi^rts 
de même substance A', mais auxquels sont attacliés des crochets 
qui lessup(K>rtent. De pcdits t^iits seraient nécessaires pour garantir 
de Teaude pluie les parties non conductrices, ni éviter la déperdi- 
tion de ^électricité, due à ces causes. En outre des appareils à sus- 
pension, on plaide de mille niètres en mille mètrr^ des ap[>areils tels 
que MN, appelés tendeun, et destinés à tendre les fils métalliques 

rig. tm. 
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de chaque côté ; ils ont à chaque extrémité un treuil avec un rochet, 
afin de remplir cette fonction, et ils sont adaptés sur un appareil en 
porcelaine porté sur le poteau AB. 

Malgré les précautions prises, ce mode d'isolement des fils n'est 
pas parfait, car Thumidité qui recouvre les poteaux et la porcelaine, 
pendant lajpluie surtout, occasionne une déperdition d'électricité; 
cependant, pour la plupart des cas, c'est encore celui qui doit être 
préféré en raison de la facilité que Ton a de pouvoir surveiller leur 
maintien en bon état. La déperdition électrique, jointe au change- 
ment de résistance du circuit quand la température varie (voir 
tome I", page 87), fait qu'il est nécessaire d'un nombre variable 
de couples d'un jour* à l'autre pour faire fonctionner les appareils 
dans les mêmes conditions; mais, comme il est facile d^en ajouter, 
on se borne à cette addition pour que le jeu des télégraphes soit 
régulier. Quand on veut un isolement plus parfait, on peut em" 
ployer des fils enduits de gulta-pcrcha. 

Lignes souterraines. On avait pensé à placer les fils conducteurs 
sous terre, afin d'éviter les accidents de rupture et pour ne pas avoir à 
s'occuper des fils sur toute l'étendue de la ligne; les fils de cuivre 
recouverts de gutta-percha ont môme été employés ainsi, notamment 
en Prusse. Mais il y a un inconvénient dans leur usage exclusif, et qui 
tient au changement moléculaire que subit la guttg-percha dans 
certaines circonstances, changement qui permet à l'eau de s'infil- 
trer et qui fait cesser l'isolement nécessaire au fil. Ainsi, quand cela 
est possible, il est préférable de s'en tenir aux fils tendus dans l'air. 

Dans d'autres conditions où il est indispensable d'avoir recours 
aux fils souterrains, le inieux est de placer simplement un fil de 
fer dans un auget en bois ou autre, dans lequel on coule du 
goudron ou du bitume. Le fil étant placé au milieu de cette masse 
fondue est suffisamment isolé. Si l'on place plusieurs fils à côté 
Tun de Vautre, il faut les isoler préalablement, en les entourant 
de cordons goudronnés, puis opérer comme avec un seul; la matière 
en fusion pénètre dans les interstices et rend l'isolement complet. 

Lignes som-marines. La transmission de l'électricité entre les pays 
séparés par la mer n'a pu s'effectuer qu'au moyen de câbles parti- 
culiers convenablement isolés et unissant les stations télégraphi- 
ques. Cette immense application , qui fait -que la transmission est 
aussi facile à l'aide' des câbles sous-marins qu'à l'aide des fils isolés 
tendus dans Pair, ne date que de. peu d'années : M. Wheatstone, 
en 1840, avait proposé un moyen de résoudre la question, mais 
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c'est M. Bretl sous la direction duquel a été placé un conducteur 
entre Dou\Tes et Calais: le conducteur fut bientôt rompu; néan- 
moins le résultat obtenu montra que le succès était possible. 
M. Crampton s'occupa alors de cette question, et réalisa cette im- 
mense application en unissant définitivement, en ISîSl, par un câble 
sous-marin, la France et ^Angleterre. Depuis cette époque, d'autres 
pays séparés par la mer ont été mis en relations télégraphiques, 
et une des plus longues lignes faites jusqu'ici est celle qui sépare 
Varna de Balaclava : le cfti)le n^i pas moins de 377 milles do lon- 
gueur, soit 700 kilomètres. Il est démontré dès lors que Ton peut 
donner aux câbles de très-grandes longueurs, et on esp<îre même 
pouvoir mettre ainsi en relation l'Europe et TAmérique. 
Les câbles employés jusqu'ici ont la forme de celui qui est indi- 
Fig. is?. que figure 237 ; celte figure représente une partie 
du câble qui unit Douvres et Calais. A l'intérieur se 
trouvent quatre fils de cuivre de 1 à 2 millimètres de 
diamètre, représentés par des points noirs sur la sec- 
tion du cable CD; on se sert du cuivre afin de dimi- 
nuer le diamètre du conducteur. Ces fils sont entou- 
rés de gutta-percha vulcanisée ; ensuite on les en- 
toure d'étoupe goudronnée, et on enveloppe le tout 
de gros fils de fer galvanisés tordus en hélice d'un 
pas allongé, comme le représente AB. Ces fils de fer 
sont destinés à garantir de toute rupture les fils con- 
ducteurs en cuivre. Dans le câble figuré ici, les dix fils 
de fer extérieurs ont chacun 8 millimètres de diamè- 
tre, et le câble a un diamètre totat de 33 millimètres. 
Dans ce câble il y a quatre fils de cuivre, et par conséquent qua- 
tre circuits télégraphiques. On varie le nombre de ces fils, ainsi 
que celui des fils de fer extérieurs ; il y en a de différentes formes, 
et même qui sont composés de plusieurs câbles tournés autour l'un 
de l'autre. 

Lorsqu'on fait usage de longs circuits souterrains ou sous-marins 
pour la transmission des dépêches télégraphiques, et de plus qu'on 
emploie un grand nombre de couples, il se manifeste des effets 
électriques dont on a parlé tome !•% pages lOo et suivantes, et qui 
nuiraient singulièrement au jeu des appareils si l'on ne prenait 
pas des dispositions nécessaires pour s'en garantir. En effet, le fil 
souterrain ou sous-marin étant chargé par le courant comme le se- 
rait une bouteille de Leyde, le courant se propage en augmentant 
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graduellement d'intensité^ et ce n'est qu'après un temps appré- 
ciable que l'effet magnétique maximum est transmis à l'autre extré- 
mité du fil (voir tome P% page 109]. Les appareils ordinaires ne 
pourraient donc fonctionner qu'avec une vitesse beaucoup tnqp petite. 

Si l'on opère avec des appareils magnéto-électriques^ on évite les 
effets de ce genre ^ car^ lorsqu'un courant électrique est jNroduit 
par l'induction d*un aimant^ et vient à cesser immédiatement après, 
le courant qui se manifeste dans ce dernier cas détruit l'effet du 
premier; le flux électrique se propage donc régulièrement à cha- 
que double mouvement du manipulateur. En outre de cela , le 
fil télégraphique communique au sol âprè3 chaque mouvement de 
l'électro-aimant, et ainsi qu'on l'a dit à propos du télégraphe décrit 
page 290. 

Avec les télégraphes ordinaires et les piles voltaïques, si l'on fait 
usage du renversement de courant^ et ainsi qu'on Ta déjà dit 
page 286, le môme résultat est obtenu, puisque des courants alter- 
nativement contraires se succèdent comme avec les courants ma- 
gnéto-électriques. C'est de cette manière que se trouve disposé 
l'appareil de M. Varley, qui permet au télégraphe de Morse et au 
télégraphe électro-chimique placé entre l'Angleterre et la Hollande, 
de fonctionner avec la plus parfaite facilité et avec la vitesse de 
25 mots par minute. Dans'la disposition qu'il a adoptée, il est néces- 
saire, par le jeu de la clef, de faire communiquer au sol le fil télé- 
graphique immédiatement après le passage du courant, et à cha- 
que fois qu'on établit celui-ci avant de faire passer le courant in- 
verse; on déverse ainsi dans le sol la charge qu'aurait acquise le 
fil , et l'on détruit, l'effet qui nuirait au jeu de l'appareil. 

Avec ce télégraphe, les courants alternés, quoique très-fai|)les, 
sont cependant suffisants pour agir sur un multiplicateur faisant 
fonction de relais; ce relais met en. action une pile locale qui fait 
fonctionner à son tour l'appareil de Morse ou le télégraphe électro-' 
chimique. 

Paratonnerres povr les lignes télégraphiques. Lorsque l'atmo- 
sphère se trouve chargée d'électricité, elle peut, en agissant par in- 
fluence sur le fil isolé, se communiquer aux appareils, les faire ma- 
nœuvrer et empêcher la transmission des dépêches, et même, si 
elle est en quantité suffisante, fondre les fils des électro- aimants et 
donner des commotions aux opérateurs ; ces circonstances sont 
heureusement rares et de courte durée. On peut remédier à ces ac- 
cidents h l'aide de plusieurs dispositions que nous allons indiquer : 
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Lorsque , d'après rapparence du del^ on reconnaît \en syniptâines 
d^nn orage, à l'aide d'un commutateur en usage dans la station, on 
met directement le fil de la ligne en communication avec la terre : 
par ce moyen Félectricité atmosphérique s'écoule datis le soL 

Mais lorsque l'appareil télégraphique est en fonction, ou bien 
qull est dans ce qu'on appelle l'attente, et que la sonnerie est prête 
h appeler l'employé auprès de l'appareil, alors, Texc^ès d'éler;tricité 
ne pouvant s'écouler directement dans le sol, il est nécessaire de se 
préserver des accidents qui peuvent surienir par suite de son accu- 
mulation. On fait usage d'un appareil nommé paratonnerre j qui 
f\%, w^. est représenté figure 238, lequel consiste en une 
{letite planche sur laquelle sont placés deux bou- 
tons A et D à une distance de 6 à 7 centimètres* 
Ueux extrémités du fil de la ligne viennent s'at- 
taclier à ces tioutons, de façon que, si une conunu- 
nication métallique est établie entre A et B, le 
courant circuk; dans le fil télégraphique; si, au 
contraire, A et B se trouvent isolés, triute com- 
munication est rompue* Un Al de fer très-fin 
réunit ces deux lioutrius, et, pour éviter qu'il ne 
se brise, il est renfermé dans un ivAnt de verre, 
comme dans les télégraplies construits parjM* Bre- 
guet, ou bien , comme l'indique la figure, il est 
entouré de soie et placé dans une petite boite en 
cuivre à couvercle, de façon à rester is^ilé des parois de la boite. Il 
est évident, d'après cette disposition , que si l'électricité atmosphé- 
rique est en excès sur la ligne, le fil de fer sera fondu avant que le 
cuivre soit atteint, et que les appareils seront préservés. 

Du reste , avant que cet effet se produise , et pour enlever 
d'abord un excès d'électricité nuisUile à la marciie régulière. des 
appareils, on place au-dessus du bouton B, et en comnmnication 
avec lui, une plaque en cuivre dent^^'lée U; une autre plaque sein- 
lilable C, dont les pointes sont en regard a très-près de celles de U, 
communique avec le soi* De cette manière, le fil de ki ligne télé- 
graphique, chargé d'un excès d'électricité, se trouve déciiargé en 
partie par les pointes; ce n'est que lorsque l'excès d'électricité est 
plus considérable que le fil de fer se trouve fondu. 

M. Masson avait proposé d'utiliser pour la construction des pa« 
ratonnerres télégraphiques ce fait observé par lui, que l'alcool est 
assez peu conducteur pour isoler convenatileinent un circuit vol* 
T. m. 31 
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taîque, mais l'est assez pour laisser passer FélectricHé dès que sa 
tension acquiert une certaine valeur (voir tome II, page 17). M. Poo- 
get-Maisonneuve a construit un i^ppareil basé sur ce principe et re- 
présenté figure 239 : cet appareil OMisiste en un vase en vem ou ea 
métal exactement rempli d^alcool à 40*, renversé sur on soc, et 
mastiqué de façon à éviter la sortie du liquide. Le conducteur de 

Fig. 339. 




te ligne télégraphique DABGE passe dans l'alcool , et, dans son trajet 
au milieu du liquide, est formé d'une lame de cuivre dentelée ABC. 
Une autre plaque dentelée T plonge au milieu du liquide, et est en 
communication avec le sol. De cette manière le fil de la ligne est 
assez bien isolé pour peiinettre au courant électrique d'agir dans'les 
télégraphes; mais, dès que l'électricité atmosphérique s'y accumule, 
elle se transmet à la tige intérieure T, et de là au sol par le bouton T. 
Plusieurs autres corps médiocres c(niducteurs, qui ont été essayes, 
ont été trouvés inférieurs comme usage à Falcool à M*. L'expé- 
rience seule pourra permettre de juger si cet appareil doit être 
préféré au précédent, qui a été généralement employé jusqnici. 

M. B. Bianchi a proposé un appareil fondé sur un principe 
analogue, lequel appareil, quoiqu'un peu plus volumineux, peut 

rig. 240. 
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dûQDer de boas résultats: il est repiésenté en AB , «t imssi en 
A'B' dans la posîiion <fi"û dok occuper sur la iîgiie télégraphique. 

Ce paratoûerre consiste ea une sphère de métal traversée parle 
fil téiég^Raphique, et laaifitenue au centre d^e autre sphère en verre 
Sonnée de deux héfDtsphèresréiuiis par un lai^ anneau en cuifre. 
Cet anneau est armé intérieurement de pointes peu distantes , se 
dirigeant vers le centre de la sphère métalUqoe jusq«i% une pefite 
distance 4k sa siirCaoe. Les deux hémisphères sont terminés par 
des poulies dans lesquelles le fil conducteur passe et qui sont mas* 
liquées. La partie inférieure de Tanneau de cuivre est mmie d'un 
robinet métalUque qui permet de laîre le iride dans Tappareil , et 
de Ty conserver si on le juge nécessaire; ce robinet porte un pas 
, de vis qui doit recevoir la tige métallique, hupielle est destinée à 
mettre l'araiatiflpe métaUiqueen communication directe avec le sol, 
en isolant oompléteoMut le fil du circuit finmé par la pile et la 
sfbèxe 4|ui en fait partie. Avec cet appareil, on conçoit que tonte 
rélectricité atmosphérique qui se porte sur le fil conducteor A'BT^, 
et qui serait coomiuniquée à l'appareil télégraphique M, est trans- 
mise au sol T par Tiniermédiaire des pointes dont est armé l'anneau 
qui est en communication directe avec lui. Un semblable appareil 
doit être placé à chaque station. 

Les di^^ûsitâons dont nous venons de parier s(mt suffisantes pour 
se mettre à l'abri des effets de l'éieetricité atmosphéri(]Ue; néan- 
moins dans quelques télégraphes on a proposé de prendre des arran - 
gements capables de neutraliser l'effet d'un écoulement constant 
dVIectricilié. Ainsi, dans le tâégraphe de M. Henley (voir page 990), 
on a proposé de placer un aimant mobile pouvant s*ap{Ht>cher de 
chaque électro-«imant, de façon à agir en sens inverse du courant 
dû à l'aelîon de rélectridté de l'atmosphère pour le neutraliser, et 
•pour qne la dépêche puisse être expédiée librement ; mais, avec les 
disposkims que nous avons indiquées, celle-ci paraît être superflue. 

Accessoires divers. L'établissement d'une ligne télégraphique exige 
no»«ettlene&t des conducteurs, des commutateurs, des interrup- 
teurs et des paratonnerres^ mais encore divers accessoires utiles pour 
la fiadiité du service , et parmi lesquels nous citerons les sonneries 
dont il ne sera question <pi'à propos des apparrils divers, dans le cha- 
pitre IV de ce livre. Loisqne l'employé plaoé près du manipulateur 
veut transmettre la dépêche, au moment où, à l'aide d'un mani- 
pulateur complexe, il fait passer Je courant sur la ligne, la sonnerie 
annonce à l'employé de l'autre station qu'il ait à se rendre près du; 
récepteur. 
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Transmission simultanée de devx dépêches par an même Jil 
dans deux directions opposées. Nous avons vu , d'après ce qui pré- 
cède, que pour chaque paire d'appareils, mampulateur et récep- 
teur, entre deux stations, il fallait un fil conducteur, la terre ser- 
vant de conducteur conunun pour compléter le circuit; cela fait, 
pour un système complet et un appareil simple, deux fils isolés. 
On est parvenu à modifier la construction des télégraphes de foçon 
à n'employer qu'un seul fil isolé tendu entre deux stations, lequel 
sert à faire fonctionner les deux récepteurs et les deux manipiilt- 
teurs qui s'y trouvent établis. Ainsi l'on peut faire servir un seul fil 
à la transmission de deux dépêches simultanément, et dans deux 
directions opposées et indépendamment Fune de l'autre. 

M. Gintl est le premier qui ait résolu ce problème en appliquant 
la disposition qu'il a imaginée à un télégraphe électro-chimique (*). 
Plusieurs physiciens se sont occupés également de ce sujet après lui, 
et, à TExposition universelle de 1855, on a pu voir fonctionner plu- 
sieurs télégraphes de Morse d'après le même principe que celui pro- 
posé par M. Gintl, quoique par des dispositions un peu différentes; 
nous citerons les appareils de MM. Siemens et Halske , Ediund, 
Wartmann. 

Le but proposé a pu être atteint au moyen d'une disposition par- 
ticulière des fils conducteurs autour des électro-aimants servant de 
relais aux appareils; il ne faut pas croire, comme on l'a pensé 
mal à propos, que deux courants électriques cheminent à la fois 
dans un même conducteur et indépendanunent l'un de l'autre dans 
deux directions opposées. Nous allons entrer dans quelques dé- 
tails touchant la manière de résoudre le problème, car ces dispo- 
sitions peuvent aussi être utilisées dans d'autres circonstances. 

La figure 241 permet de concevoir le principe de cette application. 
La disposition qu'on a supposée aux appareils est différente de la 
disposition adoptée par M. Gintl, mais analogue à celle qui a été 
utilisée par M. Ediund et par M. Siemens. 

M et M' représentent les deux postes télégraphiques identiques, 
quant aux appareils qu'ils renferment; un seul fil isolé EE' joint 
les deux stations, et deux lames LL' plongent dans le sol. Ck>mme 
les mêmes lettres désignent les mêmes instruments, nous allons 
indiquer les différentes parties de l'une des stations, et <» que 

(*) Les expériences de M. Ginll, commencées à la fin de 1SS3, ont été faKa 
publiquement le 15 octobre 1854. Les résultats sont décrits dans le o* 3S7& d« 
Recueil VAusiria. 
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nous en dirons pourra s'appli- 
quer à l'autre. 

P est une pile locale dont un 
des pôles vient en G; l'autre pôle 
est le point de départ de deux 
fils qui s'enroulent en sens in- 
verse autour de l'électro-aimant 
du relais S ; un des fils est repré- 
senté par ABGDE, l'autre par 
abcde. En E le premier fil est 
attaché au fil de la ligne EE', tan- 
dis que le second est attaché au 
fil ef, passe dans un rhéostat K, 
c'est-à-dire dans un fil métalli- 
que plus ou moins long^ capable 
de faire varier la résistance du 
circuit, puis vient en H s'atta- 
cher au fil communiquant au 
solHL. 

Ainsi il résulte de cette dis- 
position que^ tant que les deux 
points G et H sont séparés^ les cir- 
cuits ne sont pas fermés, et que 
rélectricité ne circule pas; mais 
si on vient à joindre G et H, alors 
le courant de la pile P se bifur- 
que, passe en sens inverse dans 
les fils du relais S de cette sta- 
tion y et ne produit par consé- 
quent aucun effet magnétique, 
si ces deux courants sont égaux, 
c'es^à-dire si les résistances des 
deux circuits sont les mêmes. 
Or le premier circuit se compose, 
en outre du fil ABCDE, du fil EE' 
de la ligne télégraphique et du 
sol, car le courant revient suivant 
L'L à la pile P; le second circmt se compose seulement du fil abcd 
et du rhéostat R. 11 est donc facile de faire varier la longueur du 
fil dans le rhéostat R , de façon à avoir la même résistance quadans 
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le fil EE'^ afin que Taction magnétique dans S soit nulle; on y par- 
vient en employant^ en outre des appareils précédents^ un multipli- 
cateur à deux fils^ faisant passer les courants en sens opposé et ra- 
menani aivec te rhéostat Pa^uille de ce multiplicateur à 0. 

Oa conçoit donc que, si Ton met en GH une clef analogue à celle 
du télégraphe de Morse afin d'établir ou dlaterrompre le circuit^ 
quand on est (daeé dans les conditions préoidentes^ et qu'en fai- 
sant agir la clef on ferme par intervalles ou d*une msûèie coatinue 
les drewits^ Télectro-aimant du relais S^ qui est à côté de la ctef ^ 
ne reçoit aucune action^ quelle que soit riatoDsité du counmt de la 
pite P^ car les deux courants partiels annuleat toujours teur effet 
magnétique. 

Mais actueUement^ » Ton considère l'effet produit de la part de 
chaque pile sur les appareils de la station voisine^ on trouve que les 
acti<xi5 ne s'annuknt plus. Quand on ferme le circuit en GH avec 
la clef y un seul des courants partiels passe dans EE'. Ce courant 
circute dans le fil E'iyC'BfA', puis revient dans le fil a'b'c'cte'f 
pour arriver au sol V, afin de retourner à la pile P^ et cela, si GH' 
est ouvert; or^ comme ce courant passe dans l'ensemble des deux 
fils du relais S' en sens opposé, il produit une aimantation double 
dans l'électro-aimant, c'est-à-dire qu'il fait agir le relais S', puis le 
télégraphe avec lequel ce dernier est en relation. Ainsi, en admet- 
tant que G'H' soit ouvert, si un opérateur en GH transmet une dé- 
pêche avec la clef du télégraphe de Morse par exemple, cette dépêche 
ne produit rien en S, mais se transmet en S\ 

Admettons maintenant que G'H' soit fermé d'une manière conti- 
nue, et voyons ce qui se passe quand on fût jouer la clef en GH, 
c'est-à-dire lorsque l'électricité se présente en E' dans le sens EE': 
S' n'est pas aimanté par le courant de P', d'après ce qui a été es^pli- 
qué plus haut et à cause de la bifurcation et de la mani^ dont les 
circuits ont été enroulés autour dé S'; mais, au moment où le cou- 
rant venant de M dans le sens EE' arrive en E', dans le circuit E'iyB' A' 
tout cfiTet est nul, puisqu'il y a deux courants en sens oppoaé; mais 
le courant suivant a'6'(?'d'e',qui était annulé auparavant par AVCD'E', 
peut avoir toute son action, et S' s*ainiante« Ainsi Peffet de la fer- 
meture du courant en GH est de faire aimanter le relais S', non pas 
par un courant qui se transmet dans EE' en sens inverse d'un autre 
courant qui existe déjà, mais par la disposition des fila qui fait que 
la pile F, dont l'action des deux circuits pailiels sur S' s'annulait, a 
maintenant un de ses circuits qui agit seul. 
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Aimi^ que le cireoit en G'ff soH ouvert ou fermé, la pile P de 
la preoiiëre station fait fonctionner le relais S' quand la clef GH 
agiL Réciproquement^ que GH soit fermé ou ouvert, la [nie F 
fait fonctionner 8 quand la clef G'If joue. H résulte de là que les 
deux apparais fonctionnent indépendamment l'un de l'autre, quoi- 
que étûit joints par un seul fil télégraphique isolé. 

On voit donc que le principe de la méthode employée consiste 
dans la division d'un courant en deux circuits partiels agissant en 
sens inverse sur un électro-aimant servant de relais. La transmission 
des dépèches se fait de la même manière, que ce relais soit en rap- 
port avec un télégraphe électro-chimique, avec un télégraphe de 
Morse, ou avec un télégraphe à cadran; ainsi nous n'avons pas 
besoin de revenir sur la construction des télégraphes mis en rapport 
avec cet appareil; nous pensons toutefois que le télégraphe de 
Morse, qui est préféré aujourd'hui, a reçu, par cette addition, un 
perfectionnement réel. 

Nous avons dit que les physiciens cités plus haut , quoiqtie par- 
tant du même principe , avaient employé des dispositions un peu 
différentes; en effet, MM. Siemens et Halske ont fait usage d'un 
rhéostat R et d'un multiplicateur à deux fils h chaque station pour 
ramener toujours à 0* l'action magnétique exercée par la pile sur 
le relais voisin; M. Edlnnd a divisé le fil abede en plusieurs flls 
parallèles tournant dans le même sens autour de Télectro-aimant , 
et, en introduisant plus ou moins de ces fils dans le circuit, il a at- 
teint la même bot qu'avec un rhéostat isolé; M. Wartmann a pro- 
posé d'employer, comme M. Gbitl, deux piles locales P, l'une n'agis- 
sant que sur un seul fil ABCDE, l'autre sur le second abede; mais, 
eo féalilév le principe de la transmission shrnuHanée est le même. 

Il y a un moyen de vérifier si les télégraphes en rapport avec la 
disposition précédente fonctionnent bien : il consiste à maintenir fei^ 
mée une des clefs ou un des mûfipulateurs en GH, par exemple; 
alors, à la station M', on a une aimantation permanente en S', et 
une peraonne qui en G'H' fait fonctionner un manipulateur trans- 
met une dépêche en S. 

Les télégraphes sont construits de manière qu'au poste qui envoie 
la dépêche, on puisse s'assurer si elle arrive au deuxième poste , et 
si elle est exactement transmise; pour cela, le bras du levier do 
télégraphe de Morse qui fonctionne au éeuxÛ'me poste peut fermer 
on ouvrir le circait de hi pile locale de ce poste; on s'arrange alors 
par âne simple disposition da commutateur, pour que ce courant 
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soit lancé sur la même ligne, et revienne au premier poste fidre mar- 
cher l'appareil télégraphique. Alors le télégraphe du second poste 
fonctionne comme manipulateur et retourne la dépêche au premier 
poste^ en même temps qu'il l'enregistre; il agit donc comme transla- 
teur de retour (voir {>age 305]. Si^ à la seconde staticm, on lance de 
cette manière la dépêche à un troisième poste ^ et de cdw-ci à un 
quatrième, on voit qu'à l'aide du premier manipulateur la dépêche 
se transmet, et s'enregistre simultanément dans les autres postes. 



CHAPITRE II. 

Horloges électriqiK». 



Aussitôt que l'on eut imaginé de faire usage de l'électricité 
comme moyen télégraphique, on pensa à se senir du même agent 
pour donner l'indication de l'heure simultanément dans des endroits 
différents. Supposons, en effet, que, dans un télégraphe à cadran, 
le manipulateur soit une horloge et tourne de façon à interrompre 
et à rétablir le courant électrique* toutes les minutes et toutes 
les heures, alors l'aiguille du récepteur marchera de façon à in- 
diquer les divisions du temps. Cette application est très-importante, 
puisque dans les différentes pièces d'une administration , et même 
à une distance très-grande, on peut avoir des cadrans qui marquent 
la même heure. Dans les observatoires météorologiques on peut 
aussi faire battre la seconde et avoir l'heure exacte dans les diffé- 
rents lieux d'observation, pourvu que Thorloge-type marque régu- 
lièrement. 

Dans rhorlogerie électrique, on peut se proposer de résoudre 
deux questions : 1** de construire des horloges électriques propre- 
ment dites, dans lesquelles l'électricité fait fonction de fore« mo- 
trice; 2° de faire marcher des appareils horaires ou compteurs 
électro-magnétiques, h l'aide d'un appareil-type, et donnant l'heure 
simultanément dans un grand nombre de points différents. 
' La solution de la première question n'a pas jusqu'ici présenté 
d'avantages, car il n'y a aucun motil i>our faire marcher un régu- 
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bteur en préféniDt la force motrice de rélectricité à celle des poids 
el des ressorts, si ce n'est le moins grand nombre de rouages 
employés* 11 n'en est pas de même de la solution de la seconde 
question, qui présente des applications nombreuses et utiles. II y a 
en efiet avantage et simplicité à se servir de l'électricité comme 
moyen de transmission de mouvement dansioutes les directions pos- 
sibles, et quelle que soit la distance. Nous avons pensé qu*en raison 
de rimportance du sujets il était nécessaire de donner une idée des 
principaux systèmes en usage ^ soit parmi les horloges électriques 
proprement dites^ soit parmi les compteurs électro-magnétiques. 

Beaucoup d'appareils ont été proposés^ et un certain nombre 
sont en activité aujourd'hui. Il en est de même pour ces instru- 
ments que pour 1^ télégraphes électriques : chaque constructeur 
leur donne ime disposition particulière, et pouvant également at* 
teindre le but proposé. Nous ne décriroiis que ceux qui sont aujour- 
d'hui en usage en France. 

Horloges électriques proprement dites. Ces appareils peuvent 
marcher par le secours seul de l'électricité ; cet agent fait fonc- 
tion du ressort ou du poids dans les horioges ordinaires, et rend à 
chaque instant la perte de mouvement du pendule ou du balancier 
due aux frottements et à la résistance de l'air. 

Les mipareils construits primitivement étaient tels que le pendule 
d'une horloge portait un électro-aimant ou une hélice qui, par leur 
aetion sur des armatures extérieures, entretenaient le mouvement 
de ce pendule. M. Bain a construit un instrument de ce genre eu 
1840. Mais les appareils construits depuis cette époque sont tels ' 
que le pendule reste identique à lui-même, et ils doivent être pré- 
férés; 00 a pensé en effet qu'en rendant la perte de mouvement au 
balancier par un poids additionnel agissant à des interialles égaux , 
on régulariserait mieux l'action de l'horloge. 

M. Fhment a proposé la disposition suivante (voir page 33^), 
fig. 242) : P est un pendule suspendu par un ressort AB à une pièce 
de cuivra fixe M; il peut osciller librement, et porte un appendice 
En, terminé par une vis n que l'on peut élever ou abaisser, {^na 
petite masse en cuivre m, attachée à Textrémité d'un bras du levier 
Nam, mobile autour d'un centre fixe N^ peut tomber à intenalles 
^ox sur la pointe de vis n, et conununique alors au pendule V 
une impulsion qui lui rend sa perte de mouvement. 

On atteint ce but par l'adjonction d'un électro -aimant D agissant 
sur une armature en fer doux C ; cette armature est à l'extrémité 
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d'un des bras du levier boC, mobile autour du 
point fixe o, et dont Tautre extrémité b vient 
soutenir le levier Nam. Le bras de levier ob est 
percé d'une ouverture en F^ afin de laisser pas- 
ser librement le ressort qui supporte le balan- 
cier, et pour ne pas entraver 1^ oscillations de 
celui-ci; on peut aussi bien percer le ressort AB 
en F, et faire traverser la tige ob par cette ou- 
verture : pourvu que le mouvement da pendule 
ne soit pas géné^ la disposition ne fait rien à 
la marche de Tappareil. 

Le courant électrique qui drcnle dans V&eo- 
tro-aimant vient passer par le levier New, puis 
par la masse m, la vis n et FappencKce nE; à 
Taide d'im fil ej^ il passe par le ressort et arrive 
à la plaque de cuivre M. On comprend qœ, si 
le pendule P est en mouvement et quîl soit 
dans la moitié de l'oscillation qui le fasse re-» 
monter à gauche de Fobservateur, la masse m 
et lavis n étant en contact, le circuit est fermé; Félectro-aimant attire 
l'armature C , la masse m agit par son poids sur le pendule^ et luî 
communique une impulsion en sens contraire. Quand le pendule est 
i*emonté de l'autre côté , wt et n ne sont plus en contact, Téieetro- 
aimant n'a plus d'action, Farmature en fer doux retombe, et la 
masse m remonte à sa première position. Cet effet recoaunence 
^ainsi à chaque oscillation, et à chaque oscillation l'action du poids 
ni sur le levier lui rend la quantité de mouvement que les résistances 
et les frottements lui ont fait perdre; le pendule marche alors ré* 
gulièrement tant que le courant électrique dure. 

Un des avantages de cet appareil est de n'exiger qu'on courant 
continu et capable de soulever seulement la masse de fer doux C; 
le courant n'a pas besoin d'être constant en intensité. Si donc l'on 
place cette horlc^e dans une cave où la température soit constante, 
ou que le pendule soit exactement compensé, elle pourra servir de 
chronomètre. 

On peut employer pour la fahre marcher un des couples décrits 
tome l'^,Npages Î19 et suivantes, soit le couple à sulfate de cuivre 
.cité dans ce volume page 314, ou bien encore un couple formé 
par une lame de cuivre et une lame de zinc plongées dans le sol à 
une certaine profondeur. 
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M. Robert^Houdin a construit une pendule électro-magnétique 
Irès-simple^ dont nous donnons ici la description; elle est représen- 
te- 2«. tée figure 243. Lorsqu'on don- 
nant la première impulsion au 
balancier, on le pousse vers r, il 
soulève légèrement ce ressort, et, 
par ce contact, il ferme le circuit. 
Laissons un instant le balancier 
dans cette position, et voyons ce 
qui va se passer pendant ce temps 
du côté opposé. 

Le courant passant par le res- 
soi-t R se rend au balancier par 
Tintermédiairc de r; il va de là à 
la platine, à laquelle le balancier 
communique métalliquement , 
puis il circule autour de Tclectro- 
aimaut. Ici commence laction mécanique qui doit dégager le ba- 
lancier de l'influence des variations de la pile. L'armature A est 
attirée, le levier n' se soulève, et soulève également le ressort r' par 
Pintermédiaire de la tige T. En même temps un petit cône en cui- 
vre, dépendant de cette tige, soulève un petit ressort fixé sur le 
levier L , et sollicite ce dernier à s'engager sous le ressort r'. 

Lorsque le balancier a terminé sa marche ascendante, il rétro- 
grade, quitte le ressort r, et ouvre ainsi le circuit; l'attraction c^sse, 
l'armature s'éloigne, et le ressort r', n'étant plus soutenu par la tige 
T, tend alors à s'abaisser, mais il se trouve arrêté par le levier L, 
sur l'extrémité duquel il presse perpendiculairement. Cette pres- 
sion suffit pour arrêter ce levier, qui , n'étant plus poussé par son 
' petit ressort , tendrait à s'éloigner sous Faction de la masse m dé- 
pendant de ce levier. 

Le balancier, pendmlee tttnps^a pu fermer et ouvrir le circuit, et, 
lorsqu'il revient vers lemBorl/, il le soulève légèrement et permet 
au levier L de rétrograder. Le tesort r", se trouvant dégagé, peut donc 
communiquer intégralement an balancier la force dont il a été armé. 
On comprend aisément que, lorsque le balancier quitte le ressort 
r quH a soulevé, il le dépose sur la tige D, qui , étant isolée , forme 
un antre circuit au moyen du fil S , dans le parcours duquel un 
électro-aimant peut faire fonctionner un autre cadran sans exiger 
plus d^éfeciricîté. 
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Voici^ du reste, la légende de l'appareil : 

R^ ressort isolée couduisant le courant et conununiquant à r. 

r, ressort en cui\Te isolé par de Tivoire. 

l' j ressort en acier destiné à donner l'impulsion au balancier. 

Pj porte-suspension du balancier. 

L^ le\ier mobile en n. 

Ty tige pouvant se mouvoir verticalement. 

E^ électro-aimant. 

A , armature mobile en h. 

D^ tige de cuivre isolée sur ivoire. 

n', levier dépendant de l'armature. 

C y ressort-cliquet destiné à pousser la roue des secondes d'une 
dent à chaque oscillation double faite par le balancier. 

9 y ressort dépendant de L. 

m y masse antagoniste de s. 

M. Robert Houdin a utilisé une disposition de leviers qui permet 
de régulariser l'action attractive d'un électro-aimant sur une anna- 
tiu^^ principalement dans les applications à l'horiogerie. Lorsqu'un 
électro-aimant- agit sur une armature^ il agit avec d'autant plus de 
force que rarmature est plus rapprochée; supposons donc que 
réiectro-aimant E doive agir sur l'armature A, mobile autour de b, 

Fig. 244. 




de façon à faire marcher une roue à secondes B : si A agissait direc- 
tement sur R , Teffet serait d'autant plus énergique que A serait 
près de toucher E ; or, si le prolongement de A, c'est-à-dire a, est 
légèrement courbé, et qu'il agisse sur un levier également courbe 
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d mobile autour de e, on voit que, lorsque A sera éloigné de Ë, les 
leviers eZ et a seront en contact près de A, et a agira à une courte 
distance de b; si, au contraire, A se rapproche de E^ à mesure qu'il 
s'en rap{»rochera, a agira plus loin de A, à une distance de e qui 
deviendra de plus en plus petite, et l'extrémité de d aura une 
course de plus en plus grande. Il résulte de là que la puissance 
résultant de l'action de Félectro-aimant sur l'armature se répar- 
tira mieux pendant la course de l'extrémité du levier. C'est pour 
<;e motif que M. Robert Houdin l'a nommé répartiteur. 

On pourrait aussi bien prolonger d de l'autre côté de c, et faire 
agir ce prolongement, disposé en arc de cercle conmie les pré- 
cédents, sur un troisième levier fixe; Feffet produit serait encore 
meilleur. 

M. Robert Houdin a utilisé avantageusement ces dispositions 
pour diminuer la longueur du levier n' représenté figure 243 et pour 
simplifier la pendule , et aussi pour faire marcher des aiguilles de 
grandes horloges, qui sont, comme on le sait, assez pesantes. 
Voici , du reste, la légende de la figure 244 : 
E, électro-aimant. 

A, armature dont le centre du mouvement est en b; a, levier courbe 
dépendant de l'armature et tournant autour du même centre b. 
d, levier courbe dont le centre est en e. 
/, cliquet devant pousser d'une dent le rochet de la roue à se- 
condes; R, rochet ou roue à secondes. 

C, contre-poids pour éloigner l'armature A par -l'intermédiaire 
des leviers dtia. 

M. Vérité a construit une horloge électrique en adoptant un 
échappement de son invention qu'il avait proposé en 1844. 
Le pendule SP, avec sa traverse horizontale en laiton AH , est 
suspendu par une lame élastique en acier 
à un point fixe S, en communication 
avec Tun des pôles d'une pile. Au-dessus, 
un balancier BB' fixé sur un axe mobile 
en m , se compose d'une partie isolante 
RR', et porte aux extrémités des lames 
en fer doux BB' attirées alternativement 
par des électro-aimants E et E'. Le cou- 
rant arrive aux électro-aimants par un fil 
qui se bifurque en G, pour aller s'enrou- 
er 0^ 1er, à droite et à gauche, autour des 
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électro-aimants. Enfin le courant, après avoir traversé le fil de 
l'électro-ainiant £ , par exemple, va au bras BD du balancier BB', 
pour redescendre, par un fil très- fin et flexible d'argaii Do, et pois 
achever le circuit par l'inteituédiaire de la boule o dans son con- 
tact avec la traverse AH. Les boules o et o' ne sont autre chose 
que les boules impulsives de l'échappement inventé par M. Vérité. 

Le mouvement se conçoit facilement : si Ton donne au pendule 
une première impulsion à gauche, la traverse AH vient toucher U 
boide 0, et le courant est établi ; l'électro - a'unant E abaisse le 
bras BD du. balancier BB', et, avec lui, le point d'attache D du fil 
qui porte la boule o. Celui-ci, dont le point de suspension est ' 
d)aissé, n'abandonnera donc la traverse A'H' que dans un point 
plus bas que le premier point de rencontre, et, par suite, d<HUiera 
une impulsion au pendule. Mois bientôt, son contact avec la tra- 
verse ayant cessé, le courant cesse aussi de passer autour de 
rélectro-aimant E; alors le pendule se relève à droite, et la traverse 
AH rencontre la boule o', pour reproduire de ce cûté les mèœes 
effets que ceux que nous venons de décrire. Le mouvement est corn-- 
mencé, et il continuera toujours tant que le courant aura assez de 
force pour que Télectro-aimant puisse faire basculer le balancier BB'. 

Si Ton adapte à Taxe du balancier BB' une fourchette cooune 
celle qlii fait manœuvTcr l'aiguille du récepteur dans les télégraphes 
électriques , on a tout ce qu'il faut pour marquer les secondes, 
les minutes et les heures. Dans cet appareil» on peut emprunter 
en outre au même moteur la force nécessaire pour la somierie. 

La pendule ainsi construite marche avec régularité; en effet, ici la 
force impulsive est alternativement le pdds de la boule o ou o', 
poids qui est constant et qui agit penchunt une durée constante, 
savoir, l'intervalle de temps que met la traverse AH à descendre 
la hauteur dont les points de suspension D ou D' se sont abaissés. 
On se sert, pour faire fonctionner cet appareil, de couples analo- 
gues à ceux qui sont employés pour les autres horloges de ce 
genre. 

De même que dans les diverses pendules électriques décrites dans 
cet ou>Tage, les variations d'intensité dans le courant ne nuisent 
point ^ tant qu'il suffit à faire basculer le balancier. Les variidions 
de longueur des fils de suspension des boules (dans des limites qui 
ne sont jamais atteintes) ne sont pas appréciables, car elles ne 
font que changer les points de rencontre avec la traverse, mais 
laissent la durée de leur action constante. 
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M. Paul Gamier a construit une pendule électro-magnétiqne 
dont nous allons donner la description (*). Cette pièce d*borlogerie 
utilise le mécanisme que les horlogers désignent sous le nom de 
remontoir d'égalité, dont la propriété est de soustraire le pendule 
aux variations causées par le moteur^ les frottements des organes 
entre eux^ et par le plus ou moins de fluidité de lliuile. 

Le mécanisme employé par M. Paul Gamier est celui qu'il a 
présenté à TAcadémie des sciences en 1826^ sous la dénomination 
d'échappement libre à remontoir^ et qui est combiné de manière 
qu'une des oscillations du pendule s'opère sans que le rouage pro- 
gresse, eique l'aiguille des secondes ne se meuve qu'à chaque dou- 
ble oscillation ; ce qui présente l'avantage d'obtenir la seconde fixe 
avec mi pendule à demi-secondes. C'est donc toutes les deux oscil- 
lations que l'électricité est mise en jeu , tant pour remonter le petit 
poids qui entretient le mouvement du pendule, que pour agir sur 
les appareils électro-magnétiques , dont la nuirche est subordonntkî 
à celle du régulateur électro-type. 




{*) Cet appareil a été ex^oté poar le cours de M. £. Becquerel» au Consorira- 
toiie inpérM des irli et aiétierty et présenté dans la séance du 19 fiévrier I8ô4. 
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La description suivante fera mieux connaître les différentes par- 
ties de ce mécanisme : 

A est une roue fixée sur l'axe de Taiguille des secondes et cpi 
fait sa révolution en uue minute. Sur le même axe est aussi fixée 
la i*oue à rochet A' qui a soixante dents. 6 est un pignon ajusté sur 
un axe commun à la roue C; il engrène avec la roue A^ et fait six 
tours pour un de celle-ci. La roue C marche avec la même vitesse^ 
et porte dix chevilles perpendiculaires à son plan pour remonter 
chaque seconde le poids moteur du pendule. 

Dy cercle dit d'impulsion^ dont la partie supérieure du diamètre 
est pourvue d'une dent d sur laquelle agissent les chevilles de la 
roue C pour remonter le poids g et le remettre en prise. A l'extré- 
mité inférieure de ce même diamètre est une autre dent e, qui sert 
à donner l'impulsion au pendule. A angles droits de ces deux dents 
est fixé sur l'axe du cercle d'impulsion un bras L portant la boule 
r/, dont le poids et la position sur ce levier déterminent la force res- 
tituée au pendule à chaque deux vibrations. 

E, détente portant vers la moitié de sa longueur un talon e pour 
arrêter et maintenir en prise le cercle d'impulsion au moyen d'une 
troisième dent placée également sur la circonférence de ce cerde. 
L'extrémité inférieure de la détente E coïncide avec le bout de la 
bascule I, portée par le grand levier H, qui est une prolongation 
du pendule au-dessus de son centre de mouvement H'. Lorsque ce 
levier se meut de gauche à droite, la bascule I, qui est tenninée par 
un plan incliné, s'abaisse et reste sans action sur la détente; mais si 
le mouvement s'opère en sens inverse, elle repousse la détente et 
dégage la dent du cercle d'impulsion que le talon de la détente 
retenait, ce qui permet à ce cercle de subir l'action du poids et de 
donner l'impulsion au pendule par la rencontre de la dent infé- 
rieure du cercle en c avec la dent d'acier qui termine le levier H. 
La détente E porte aussi vers son centre de mouvement une gou- 
pille e' qui vient faire arrêt contre le ressort courbé V, lequel com- 
munique par un fil de rosette avec l'un des pôles de la pile. Un 
autre ressort U presse constamment sur le prolongement de Faxc 
(le la détente pour servir de conducteur électrique quand la gou- 
pille e' touche le ressort V. On voit que quand le levier H se porte 
de droite à gauche, la détente E participe à ce mouvement; que 
la goupille e' quitte le ressort, et que par cette séparation le 
courant électrique est suspendu jusqu'au moment où la détente 
abandonnant la bascule I vient reprendre sa place et remettre 
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la goupille # ' en contact avec le ressort Y et rétablir le circuit. 
K est un pignon de six dents engrenant avec la roue A sur l'axe 
duquel sont fixées deux ailettes .d*égale longueur et diamétralement 
opposées t et f. Ces ailettes viennent alternativement buter sur une 
vis-goupille placée vers le milieu du levier F, dont le prolongement 
en /le met en communication avec une goupille plantée dans une 
des barrettes du cercle d'impulsion. Lorsque le poids p s'abaisse^ 
cette goupille soulève le levier F et dégage celle des ailettes qui 
appuie sur la vis goupille. 

La roue A n'étant plus rete- 
nue par cet arrêt, et la détente E 
étant retombée sur le commu- 
nicateur électrique V, le courant 
passe par les bobines de l'élec- 
tro-aimant MM (fig.â47) pour at- 
tirer Parmature en fer N, liée par 
la tige intermédiaire P au levier 
horizontal 0; celui-ci, qui est 
pourvu à son extrémité d'un res- 
sort en crochet Q, dont la tête 
s'engage dans la roue à rochet 
A', entraîne une dent à chaque 
attraction de l'armature N, et la 
roue A , qui est en communauté 
de mouvement avec le rochet A\ 
reçoit l'impulsion nécessaire 
pour faire avancer la roue G 
(fig.246) l'espace d'une cheville. 
Celle-ci, rencontrant la dent supérieure du cercle d'impulsion, 
i'entrîdne pour ramener le poids ^ à son point de départ, ainsi que 
le levier F, contre lequel l'ailette t' vient buter à son tour. Le valet 
ou sautoir R (fig. 247) pénètre dans les dents du rochet A', afin de 
donner à Taiguille des secondes un point de fixité qui la maintienne 
sur les divisions du cadran. 

La position actuelle des pièces est telle que chacune d'elles est 
prête à entrer eii fonction, et à reproduire indéfiniment les mouve- 
ments qui lui sont propres. 

On voit encore que, dans cet appareil, l'action hrégulière de la pile 
n'exerce aucune influence sur la mardie du régulateur, et que, si 
les fonctions de l'électricité et celles des organes de l'échappement 
T. m. '2 




as APPICâTIORS BlVBttSes 

soDt liées entre elles par une action réciproque^ elles n'en sont pas 
moins très-distinctes Tune de l'autre. 




La figure 248 montre l'ensemble du régulateur éJectro-type M 
et d'un appareil électro-chronométrique N^ qui sera décrit plus Idn. 
Les fils partant des pôles de la pile aboutissent aux petits boutons 
fliétalUques AA'^ dont les tenons correspondent métalliquement aux 
fils de l'électro-aimant^ l'un directement^ et l'autre par les pièces U, 
«' et V (fig. 246) , dont Toffice , ainsi qu'il a été précédemment ex- 
{riiqné^ est d'ouvrir et fermer toutes les secondes le drcuît électrique. 
D'antres fils s'embranchent d'une manière particulière sur les deux 
premiers^ et servent, comme on \n, le voir plus loin, à mettre en 
isémmunieatlon d'autres chronomètres avec la pendule. 

Les appareils que nous venons de décrire ne sont pas les seuls 
qui aient été imaginés jusqu'ici ; il y en a qui ont été construits pour 
fbnwr des chronomètres avec balanciers, comme les chronomètres 
ponr la marine: nous citerons partîculièrenumt ceux qm ont été 
proposés par MM. Liais etVeare; mais les détails dans lesquels nom 
tommes entrés suffisent pour montrer l'utilité de l'emploi des âec- 
titHBÎmants dans la construction des horloges électriques propre- 
meBft vbtes* 
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Appareils horêtire», ou compteun ehronoméiriquêi. Les apiparoito 
horaires, ainsi que nous Tavons déjà dît^ ne sont autres que des 
espèces de télégraphes fonctionnant à des intervalles déterminés'^ 
et indiquant les heures d'après des horloges-types. Parmi les sys* 
tèmes .proposés^ nous décrirons celui de M. Paul Gamier, adopté 
depuis six ans à la gare du chemin de fer de Lille^ où dix-huit ea* 
drans de toutes sortes de dimensions sont mis en mouvement par 
un appareil-type. Ce système est également appliqué dans d'autres 
administrations de chemins de fer^ et entre autres à celles de TOuest 
et de Lyon^ où les cadrans des horloges électriques ont une dimen- 
sion variant de ff^fil^^ à 1",80 de diamètre, et où la dislance par- 
courue est de plusieurs kilomètres. 

Le système chronométrique de M. Paul .Gamier se compose de 
trois parties distinctes : 

i"* D*une horloge-type; ^^ d'appareils ou indicateurs horaires ; 
> d'une batterie voltalque. 

L'horloge-type ou primitive est l'horloge destinée à envoyer 
l'heure aux appareils horaires par l'intermédiaire de Pélectricité. 
Elle est disposée de façon à permetti'e et à interrompre le passage 
de l'électricité (à des intervalles égaux) dans les électro-aimants 
des indicateurs horaires. Elle se compose de deux rouages : l'un 
destiné, comme dans les horloges ordinaires, à entretenir les oscilla- 
tions du balancier et à mesurer le temps; l'autre a pour but de pro- 
duire la rupture et le passage du courant dans le circuit, et est 
soumis à la marche du premier; cette rupture se fait au moyen de 
deux pièces A et A', dont Tune d'elles A' appuie constanmient sur 
un moulinet D qui a quatre dents excentriques et qui est porté par 
Fig. S49. le dernier mobile du rouage 

auxiliaire; ce moulinet ^it le 
mouvement de la roue d'é« 
chappement Les deux pièces 
A et A' étant placées dans le 
circuit, il est fadie de com- 
prendre que dans la position 
indiquée par la figure, ces 
deux pièces se touchant et le 
circuit étant par conséquent 
complet; Pélectricité pourra 
circuler et affecter les élec« 
tro^imants des apparais ho- 

22. 
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raires ; mais, le moulinet D continuant son mouvement , la pièce A' 
quittera la dent b avec laquelle elle est en contact; elle cessera 
également de toucher la pièce A; le circuit étant rompu ^ Félec- 
triciténe passera plus dans les bobines des électro-aimants jusqu'à ce 
qu'une autre dent, rencontrant la pièce A' et la soulevant , vienne 
la mettre en contact avec la pièce A, et ainsi de suite. Les pièces 
en contact qui senent à interrompre ou rétablir le courant sont 
deux sphères d'or ou d'un alliage de platine et d'or; le passage de 
Pélectricité peut se faire ainsi pendant longtemps sans altération. 
Fi», sbo. La figure ^60 représente 

l'appareil horaire prêt à fonc- 
tionner. L'horloge-type faisant 
passer actuellement le courant 
électrique dans Paimant tem- 
poraire L L', la platine en fer 
doux M est attirée^ et avec elle 
le levier F F', auquel elle est liée 
par la tringle I; celui-ci est af- 
fecté d*un mouvement de bas 
en haut équivalent à l'intervalle 
d'une dent du rochet B. La tête 
du valetG porté par le levierFF' 
est engagée dans l'une des dents 
de ce rochet; il entraîne la dent avec lui^ et le sautoir E se place 
devant la dent suivante pour empêcher' le recul qui aurait lieu 
quand le levier F F' vient ^ en se détachant ^ à remettre le valet G en 
prise. 

Dès que le circuit est ouvert^ la platine en fer doux quitte Faimant^ 
et le levier F F', sollicité par son poids, vient reprendre sa première 
position, ainsi que le valetG, qui cède en passant par-dessus la dent 
du rochet qu^il doit entraîner à l'action suivante : les butoirs H et 
H' fixés sur le levier F F' empêchent le passage de plusieurs dents à 
la fois en pénétrant dans une des dents du rochet B, Vun H quand 
l'appareil est mis en jeu, l'autre H' quand l'appareil est au repos, 
«t que des coups de vent sur de grandes aiguilles pourraient faire 
passer des dents. 

Comme on le voit, cet appareil produit ses fonctions par l'action 
directe de l'électricité sur le levier F, lequel met en mouvement le 
rochet B, dont le pignon J fait marcher la roueCC',qui, à son tour, 
communique le mouvement aux aiguilles. 
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Lliorioge ainsi disposée peut envoyer l'heure non-seulement à 
l'appareil horaire indiqué dans la figure^ mais encore à une infinité 
de cadrans de toutes dimensions et à toutes distances; il suffit d'aug- 
menter le nombre des éléments de la pije et au fur et à mesure que 
Ton ajoute des appareils. 

Les couples en usage sont ceux qui ont été décrits page 314^ et 
qui peuvent fonctionner pendant plusieurs mois en plaçant seule- 
ment tous les huit jours un petit fragment de sulfate de cuivre dans 
la case cuivre. 

M. Paul Gamier a fait dans son système une heureuse applica- 
tion des courants dérivés : le môme courant électrique ne passe 
pas successivement dans les différents appareils horaires^ de sorte 
que l'un d'eux peut se déranger^ cesser de marcher, sans que pour 
cela les autres cessent d'indiquer Hieure. Pour obtenir ce ré- 
^S' *5i. sultat, deux gros fils de ctfivre 

AB, CD, quil a nommés artères 
électriques y partent de la pile P 
et se dirigent parallèlement le 
long de la ligne où doivent se 
placer les appareils horaires; 
l'horlo'ge-type H est mise dans 
le circuit qui n'est pas fermé, 
car les deux fils AB, CD, sont bien isolés l'un de'l'autre. Les appa- 
reils horaires o, o', o", etc., ont leurs fils a&, o'^, a"b"f en commu- 
nication avec AB et CD, de sorte que le circuit voltaïquc se trouve 
complété par ces difTércnts fils métalliques. On a soin de les pren- 
dre d'un beaucoup plus petit diamètre que celui des deux gros 
fils, et alors la résistance de ces deux derniers peut être négli- 
gée devant celle des fils ab, a'b', a"b", etc.; il en résulte qu'ils se 
partagent le courant électrique comme s*ils étaient attachés aux 
mêmes points (voir tome !•', page 245), c'esl-à-dire que le courant 
se divise entre eux proportionnellement à leur pouvoir conducteur. 
On conçoit msément que pourvu que la pile fonctionne et que 
l'horloge-type ne se dérange pas, un des appareils horaires peut 
être supprimé sans que les autres cessent d'indiquer l'heure. On 
peut même embrancher, d'après le même principe, les fils ed d'un 
appareil horaire &" sur les fils a"b" d'un autre instrument sem* 
blable. 

On a supposé que les deux gros fils de cuivre AB, CD étaient isolés; 
mais, d'après ce que l'on a dit du pouvoir conducteur du sol^ on 
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peut en remplacer un par la terre, et se borner, à un gros fil CD 
bien isolée alors chacun des fils a, a', a'\.. <les appareils horaires 
est soudé au gros fil CD, tandis que chaque fil b, b\ b'\.. est attaché 
ii une plaque métallique plongée dans le sol. 

M. Robert Houdin a employé une dispositi(Hi qui permet d'en:- 
Toyer successivement un courant électrique à une série d*électto- 
aknants^ de façon à les faire agir séparément avec toute la puissance 
que le courant est capable de développer dans les éiectromimants» 

Fig. 2&2. 




Nous supposerons qu'il s'agisse de faire sonner une suite dtf tim* 
bres XX', etc., avec des marteaux, et que simultanément les roues 
à rôcbet qui les soulèvent fassent avancer des aiguilles d'appareUs 
horaires. Soit V une pile ; F, une roue à chevilles d'un mouvement 
de pendule ou d'un régulateur, et ayant autant de divisions que la 
roue à cheville ; supposons, en outre, que cette roue tourne avec une 
vitesse d'une dent par seconde. 

Si le courant passe dans F et se rend au levier à y puis en P par 
rintermédiaire du rochet R, il circulera autour du premier électro- 
aimant et reviendra à la pile. Mais aussitôt l'armature A est attirée, 
le cliquet G pousse une dent du rochet Z qui est fixé sur celui de R, 
le doigt d tombe entre deux dents et ne communique frius à la 
roue; mais, en même temps, le "bout de ce ressort tombe sur un 
morceau de cuivre auquel est fixé le fil F, qui porte immédiate- 
ment le courant au second électro-aimant en passant par les mèùiès 
pièoea que dans le premier appareil; l'aimantation a lieu dé la 
même manière, et transporte le courant à un troisiàn^i etc,^ 



L'on peut faire ainsi foiieiîonner simultaoément une sncoessioa d" ap^- 
pareils. 

Lorsque le roclielR a suj^mé le courant pour le transporter sur 
F, il a produit un effet contraire du côté opposé, c'est-à-dire que 

. le ressort d' se trouve sur le sommet d'une dent du rocbet R ; ainsi, 
lorsque la roue de cheville, en continuant de tourner, laisse tomtier 
le ressort e et relève celui t!, le courant passe par ce denûer^ se 
rend en d, puis à la roile en rocbet R, et enfin à Félectro-aipiaiit. 
L'armature est une seconde fois attirée, et il se produit successi- 
vement les mêmes effets que la première fdis. , 

Lorsqu'il est nécessaire d'envoyer le courant électriqae à qne 
certaine distance, et que les appareils horaires à faire fonction- 
ner ont une dimension assez grande, on utilise alors le moyen 
employé dans la télégraphie électrique, c'est-à-dire que Ton a re- 
cours aux relais : en effet, si l'horloge-type fait fonctionner un 
relaijs, et que celui-ci transmette le courant d'une batterie locale à 
des appareils chronométriques, on comprend que la pile locale 
ne sera employée qu'à Taire marcher ces derniers. M. Paul Gamier 
a utilisé cette disposition dans plusieurs circonstances. 

M. Robert Houdin a fait usage d'un appareil que nous devons 
mentionner ici : dans un appareil horaire où il était nécessaire de 
faire fonctionner une sonnerie demandant une intensité électrique 
plus forte que celle de la pile chargée de faire marcher l'appareil 
cluronométrique, il a disposé une pile de Smée (voir tome I**", 
page 2^), dont les électrodes ne plongent dans le liquide qn^ - 
certains intervalles, lorsque l'appareil horaire, en fonctiomiant, 
laisse tomber ces électrodes, et qu'après avoir agi, elles remontent 
à leur première position d'équilibre. De cette manière , la pile de 
Smée peut fonctionner pendant un temps fort long, n'agissant cha- 

. que fois que pendant une ou deux minutes au plus. 

M. Bain a imiiginé un appareil régulateur destiné seulement k 
placer tous les jours les aiguilles des horloges ordinaires au midi; 
c'est au moyen d'un système d'électro-aimants qu'une horloge-type 
fait marcher simultanément à cette heure que l'on atteint oe bnt. 

M. Glaesener a proposé d'employer une forte horloge-type pomr 
faire fonctionner une madiine magnéto-électrique à des intervalle^ 
réguliers; le courant produit est alors transmis dans des apjpareils 
horaires et fait avancer les aiguilles. Dans ce système il n*y a pliil 
de pile employée, mais une horloge-type et des cadrans qui fonc* 
tiennent par l'influence de^xiiirants d'induction; tant qn^ l'hdr^ 
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loge-type peut fonctionner^ tous les appareik horaires doivent donc 
indiquer synchroniquement l'heure. 

Nous bornerons ici la description des appareils d'horlogerie élec- 
trique; on peut voir^ diaprés les détails que nous venons de donner, 
que réiectricité peut jouer le rôle de ressort^ de poids agissant 
d'une manière constante ou successive^ et de moyens de transmis- 
sion de mouvement dans tous les sens. Du reste, on ne saurait 
trop multiplier les appareils dans lesquels les sources électriques 
faibles sont utilisées^ car on peut facilement en prolonger la durée 
sans que Ton ait à considérer la dépense du moteur^ et les résultats 
obtenus peuvent être fort avantageux. 



CHAPITRE III. 

Métiers électriqiief . 



On désigne sous le nom de tissus façonnés, les étoffes dont les 
figures ou dessins quelconques ont été obtenus par l'entrelacement 
au tissage d'au moins deux systèmes de fils : 1** par la chaîne^ ou un 
système de fils longitudinaux parallèles et équidistants^ enroulés sur 
un cylindre, d'où ils se déroulent pour passer isolément ou par 
petits faisceaux de deux ou trois fils dans une suspension nonmiée 
maillon: le maillon est formé par une petite plaque métallique ou 
en verre^ percée de trous dans lesquels les fils peuvent se mouvoir 
librement et être soulevés au moyen d'une petiter ficelle ou corde 
suspendue par son extrémité supérieure à une tige métallique re^ 
courbée en crochet et maintenue verticalement par un plomb atta- 
ché à son extrémité inférieure; ^ par un fil de trame enroulé sur 
lui-même autour d'un cylindre en bois placé dans la cavité d'un petit 
appareil roulant , connu sous le nom de navette. 

Le soulèvement d'une partie des fils de la chaîne de place en 
place à des distances déterminées d'avance , forme avec ceux lais- 
'Sés en repos un certain angle ^ dans le plan vertical; le fil de la 
trame vient se dérouler et se loger par l'action du 'battant^ pour 
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recoavrir les fils restés immobiles^ et laisser apparatUre les fils sou- 
levés. Si l'on suppose^ par exemple, une chaîne noire et une trame 
blanche, on aura de cette façon des points blancs et noirs. Si^ dans 
la même ligne et à d'autres places, on veut d'autres couleurs , on 
opérera de la même manière pour chaque couleur. S'il s'agissait 
d'obtenir trois couleurs à égales distances entre elles ^ du noir^ du 
blanc et du rouge^ par exemple^ il suffirait de donner trois coups 
de navette^ en soulevant chaque fois un tiers des fils de la chaîne: 
en supposant ces fils numérotés dans l'ordre naturel des nombres, 
et que la chaîne se compose de 42 fils, par exemple, on soulèvera, 
pour faire passer la première trame, soit la trame noire, les fils I, 
3 , 6, 9 et 12 ; pour la seconde, la rouge, on soulèverait les fils 2, 
5, 8 et 1 i; ces deux passages Jaissani apparaître les fils 4, 7 et 10, 
qu'on aurait eu soin de laisser blancs, on obtiendrait une ligne avec 
des entrelacements de trois couleurs. Si au lieu de 12 fils on en sup-^ 
pose 1,200, les choses se passeront encore de môme. La première 
ligne exécutée, on procédera de la même manière pour la seconde, 
avec cette différence que les fils, au lieu d'être soulevés dans Tor- 
dre ci-dessus indiqué, pour réaliser une figure, devront Têtre diffé- 
remment, et d'une manière conforme à Tindication d'un dessin peint 
d'avance sur un papier quadrillé figurant les fils des deux systèmes 
c*t qu'on nomme la mise en carte ("). 

Un métier à tisser les étofTes façonnées étant monté, tous les fils 
de la chaîne sont passés par petits faisceaux de 3, 4 ou 5, suivant la 
grosseur des entrelacements qu'on veut faire, dans un des maillons 
que nous avons décrits précédemment. On peut se représenter ce 
maillon comme attaché à un crochet métallique A (voir figure 253, 
page suivante) , dont le soulèvement lève le fil c'c ou les fils corres- 
pondants. Pour produire ce mouvement de la tige métallique et de 
ses fils, le crochet qui termine la partie supérieure de la tige repose 
sur une lame L; en la soulevant, on soulèvera les fils, et pour les 
laisser en repos, il suffira de faire basculer le crochet de manière à 
ce qu'il ne repose plus sur la lame au moment où l'on agit sur 
elle. Pour atteindre ce but, la tige métallique passe au milieu de 
sa hauteur dans l'œil B d'une aiguille horizontale ab, convenable- 
ment maintenue. Si on agit faiblement sur cette aiguille, de ma- 

(*) Voir, poar lef déUilt deeette ingénieuse opéraUon, V£ttai tur ViMàuttriê 
des matières texlilêê de M. Alcan , page 505. Nous «levoM remercier iei M. Alcan 
des eoDieUt qa^U a biea Tonlu nous donner pour la rédaction de ce cliap(tre. 
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Fig. 2&3. 
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' nière ù la repousser parallèlement à sa direction de gaucho à droite^ 
le crochet s'inclinera et ne reposera plus sur la lame; celle-ci en 
montant le laissera en repos^ et soulèvera^ au contraire^ ceux qui 
n'auraient pas été repoussés. Les fils correspondants seront par con- 
séquent laissés en repos ou soulevés avec leurs crochets respectifs. 
L'action sur les aiguilles horizontales a lieu par les cartons MNP 
du métier à la Jacquard^ dont une bande d'une surface égale à celle 
embrassée par un jeu d'aiguilles vient se présenter successivement 
à elles. Ce carton, percé aux points indiqués par la mise en carte 
et correspondant aux crochets qui doivent être ^soulevés^ laissera, 
par conséquent, pénétrer les aiguilles qui appartiennent à ces cro* 
chets dans des trous, tandis que les aiguilles qui rencontreront des 
parties pleines seront repoussées, feront dévier les crochets de la 
lame, qui les laissera en repos lorsque le mécanisme mû par le pied 
de l'ouvrier la fera monter. Il faudra^ pour chaque espèce de des- 
sin, avoir un nombre de crochets égal au nombre de fils de la chaire, 
divisés par le nombre de fils en maillons, et un nombre de cartons 
^al à celui des coups de trame. 11 y a des dessins qui exigent plus 
de 3/)0Q aiguilles et 3,000 crochets, et plus de 100,000 cartons. 
Pour plus de facilité, les crochets et les aiguilles sont disposés sur 
(dusieurs rangs parallèles, les premiers verticalement elles seconds 
horizontalement. En les projetant sur 4es surfaces {danes corres- 
pondantes, on obtiendrait une série de points en quinconce, dont 
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OD trouvera toutes les figures, avec les détails indispensables à la 
parfoite intelligence de cette partie- du tissage, dans Pouvrage de 
M* Akan, que nous avons mentionné plus haut. 

Le métier électrique imaginé par M. Bonelli opère sur les cro- 
diets f et n'apporte de modifications qu'à partir des cartons. Pour 
soulever les crochets , M. Honelli se sert d'électro-aimants; et, au 
lieu d'un carton percé, dans ce système c'est un électro-aimant qui 
est en communication avec le crochet. 11 faut, pour le métier élec- 
trique comme pour le système Jacquart , un dessin de mise en carte, 
quoique fait d'une manière particulière, mais nécessaire pour dési- 
gner les crochets à isoler et à mettre en communication avec l'élec- 
tro-aimant , à chaque coup de trame. La réalisation de ces conditions 
est donc obtenue par un moyen analogue à celui des cartons. . 

Les applications les plus simples, imaginées par l'inventeur, ren- 
dront ces appréciations plus claires : 

rif. «64. goit A , le fil de fer qui porte les maillons et * 

les fils de la chaîne à sa partie inférieure. Son 
extrémité supérieuve, au lieu d'être recourbée 
comme le sont les crochets ordinaires, porte un 
renflement a en fer doux , terminé par un épau- 
lemeftt fr à sa base, qui repose sur une traverse C, 
dans laquelle passe le crochet A. Exactement au* 
.dessus dû renflement h, se trouve un petit électro- 
aimant B. Si on soulève la traverse G jusque près 
de l'électro-aimant , et qu'on abandonne en- 
suite la traverse h" elle-même, l^ crochet sera 
retenu ou abandonné, les fils soulevés ou non^ 
suivant que Pélectro-aimant B recevra le courant, 
ou que la conmiunication avec la pile sera inter^ 
rompue. Conmie il faut un assez grand nombre de 
ces petits électro^imants , Fauteur les superpose 
en plusieurs rangées; il s'ensuit que la longueur 
des -crochets doit varier avec chacune d'elles. 

Le règlimient du passage de l'électricité dans les divers électro- 
aimants peut . s^efTectuer de diverses manières. Il suffira , par 
exemple , de mettre Tufi des bouts du fil de cuivre enroulé autour 
de l'éiectroHaimant en communication continuelle avec l'un des 
pMes d'une pile, tandis que l'autre extrémité ne communiquerait 
aroc le second pète que par l'intermédiaire d'une pièce de mé- 
tal. Le contact du fil avec cette pièce étant successivement établi 
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et interrompu par rinterposition d*iine feuille de papier percé de 
trous ^ exactement d'après le principe des cartons du métier Jac- 
quard^ le contact^ et par suite le courant électrique^ n^auront lieu 
que là où se rencontrent des trous^ et ce n'est aussi que dans ces 
moments que lëlectro-aimant attirera le crochet mis en c<Hitact 
avec lui. 
Soit donc^ figure SoS, un tambour D en métal^ que les ressorts 9 
Fig. 2h5. font communiquer avec Tun des pôles 

d'une pile ; d*autres ressorts p, pla- 
cés à la partie supérieure^ communi- 
quent avec l'une des extrémités du 
fil de chaque électro-aimant; Fou- 
tre extrémité de ces fils communique^ 
comme on Ta dit, au pôle opposé de 
la même pile. La bande de papier g 

i^Ssi^i;^^ ~ F] ' percée de trous passe sur le tambour 

^^ et sous les ressorts p. Son mouve- 

•ment est commandé par des rouleaux 
/ mis en rapport avec celui de h 
traverse ou table e, de manière à ce que le papier n'avance à cha- 
que mouvement que de la quantité correspondant à un jeu de 
crochet. 

Cette disposition permet de restreindre sensiblement la surfoce 
nécessaire aux cartons dans le métier en usage : avec un cylindre 
de 0™^50 de diamètre^ on pourrait alors remplacer 6^280 cartons. 
M. Bonelii a proposé le moyen suivant pour obtenir la coomiu- 
nication ou Tisolement entre les crochets et la pile : 
Un cylindre D, d'un diamètre de O-'^SO sur 4 ",20 de longueur, 
Fig. 257. tourne autour de son axe. Ce 

cylindre porte le desdn, et se 
trouve enveloppé, sous la forme 
'-^ d'une toile sans tin, d'une feuille 
^ métallique g' tendue par le rou- 
leau D'. Des lames t appuient tou- 
jours, par leurs pointes, sur le 
cylindre D. Quant à leurs extré- 
mités opposées, elles sont dis- 
posées sur deux rangs dont dia- 
cun repose sur une pièce métal- 
lique VV, de 1 millimètre d'épaisseur. Les deux rangs sont isdés 
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par un morceau de bois^ d'os ou d'une autre matière non conductrice; 
c'est à ces pièces YY'que communiquent les fils des électro-aimants. 
Quant à la pression à donner à ces fils^ on peut l'obtenir par un poids 
agissant sur tous les fils à la fois^ ou à l'aide de poids moindres m 
en rapport avec chacun d'eux. 

Pour réaliser le dessin , on pourrait recouvrir d'une matière iso- 
lante la portion du cylindre D ou de la feuille de métal correspon-- 
dant aux pointes dont les crochets ne doivent pas être soulevés; 
alors, pour obtenir ce résultat^ on emploierait une feuille de papier 
percée de trous et collée sur le cylindre ou sur la feuille métal- 
lique^ ou bien Ton se servirait d'une étoffe à mailles^ sur laquelle 
on tracerait le dessin avec une matière conductrice^ telle que de l'or, 
de l'argent ou de la plombagine délayée^ etc. , et ce serait l'étoffe 
ainsi préparée qu'on appliquerait sur le cylindre D. 

Actuellement M. Bonelli préfère employer un papier sans fin^ ana- 
logue au papie'r de tenture des appartements, et sur lequel on ap- 
plique des feuilles minces d'étain pour former le dessin. De cette 
manière , les parties non recouvertes ne sont pas conductrices de 
rélectricité, et les parties sur lesquelles Fétain est appliqué per- 
mettent seules au courant électrique de passer; alors les électro- 
aimants en communication avec les lames métalliques t (voir fig.256) 
qui touchent à ces lames sont seuls aimantés. D'après cette dispo- 
sition , il n'est pas nécessaire que Tun des pôles de la pile soit en 
communication permanente avec le cylindre D; on doit seulement 
établir un contact continu entre une tige horizontale touchant à l'un 
des pôles de la pile^ et la surface métallique constituant le dessin; 
quant à l'autre pôle de la pile , il touche aux extrémités a des 
lames t , de façon que^ le mouvement du cylindre D amenant de- 
vant ces lames des parties conductrices ou non conductrices, les 
électro-aimants qui se trouvent dans leur circuit attirent ou n'at- 
tirent pas les crochets. On voit que le tracé du dessin à l'aide de 
l'application de feuilles d'étain sur le papier de tenture, application 
qui se fait par les procédés ordinaires, remplace la mise en carte 
dans les métiers mécaniques. 

On donne au dessin exécuté de cette manière une largeur égale à 
l'espace occupé par le peigne formé par la réunion des tiges t (fig. 
256)^ et une longueur égale au développement de la circonrérence 
du cylindre; les pointes des dents du peigne doivent se trouver 
toutes sur un seul rang. Pour éviter les brides trop longues et les 
trop longs intervalles sans entrelacements, on ajoute au métier des 
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armures à croisement régulier, qui consistent dans un série de. 
deux à doute mouvements imprimés à des lisses avec régularité. 
Le mouvement de ces lisses peut être effectué, comme à l'ordinaire, 
par Touvrier, ou par une petite 'disposition spéciale d'électro-ai- 
mants, qui seraient plus forts et plus puissants que ceux qui fonc- 
tionnent pour le dessin. 

Lorsque le genre d'étoffe exige que la trame soit de plusieurs 
couleurs, de sorte quil raille, pour une même duite, changer cinq 
ou six fois de navette, il faut que la surface diu cylindre ou la 
feuille de métal soit carrelée par des lignes distantes les unes 
des autres, dans un sens de la distance des pointes du peigne, dans 
lautre de la quantité dont avance le cylindre D à chaque duite. 
On pourra faire le dessin comme à l'ordinaire, dans les places où 
la trame de doit pas changer de couleur ; dans les autres , il faudra 
rendre isolants les carreaux correspondant aux couleurs qui ne dm- 
vent pas paraître. 

Ce moyen étant trouvé trop long et trop dispendieux par M. Bo> 
nelli, lorsqu'il s'agit du tissage d'étoffes à 7 ou 8 couleurs, comme 
cela arrive pour les chfties, par exemple, il en a imaginé un autre 
qui repose sur le principe suivant : on a un certain nombre de séries, 
d'assortiments de petites chevilles; la longueur des chevilles de dia- 
cune de ces séries varie, et, pour mieux distinguer chacune d'elles, 
on leur doune la couleur à laquelle elle* est destinée. L'épaisseur 
de toutes les chevilles, quelle que soit la couleur, reste la même, 
afin de pouvoir être rangées dans un même peigne ou râtelier ; mais 
il y a dans la même série un assortiment de chevilles dont la lar* 
geur varie depuis 3 jusqu'à 10 millimètres. Supposons maintenant 
qu'il s'agisse de tisser une duite ou une ligne où l'on doive se servir 
de six couleurs, et par conséquent de six navettes, dont la mise en 
carte indique les positions relatives; il n'y aura plus qu'à disposer 
les choses pour que chaque fil, et par conséquent* chaque crochet 
et chaque électro-aimant correspondant, soit soulevé aux points 
voulus. Supposons en outre que nous ayons un casier d'imprimerie 
où les chevilles dont nous venons de parler remplacent les carao- 
tëres. On lûra le dessin sur une duite, en prenant sucoessivenient 
dans la casse la cheville de la couleur commandée. On la choiaira 
plus ou moins large, et proportionnellement à la largeur occupée 
par cette même couleur sur le dessin encarté. Ces chevilles sont 
placées dans l'espèce de grille ou composteur à miesure qu'on les 
pr^d , de façon à ce qu'après une ligne lue du dessin, on obtienne 
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pour une rangée de la grille correspondant à une duite^ une dispo- 
sition qui reMcmble plus ou moins à T^ où chaque hauteur indique 
une couleur du dessin. Pour que les chevilles de même hauteur agis-' 
sent simultanément sur les crochets correspondants , et que celles 
de hauteurs différentes agissent successivcment^^t dans Fordre voulu^ 
pour qu'en un mot le triage des couleors ait lieu^ on a un peigne S 
(fig. 257)^ formé de touches ou tiges TerticalesZ^ réunies libre- 
ment et montées dans une sorte* de pièce ou chape U. Toutes ces 
tiges portent une petite saillie qui les empêche de descendre au delà 
d'une certaipe limite dans la pièce U. Elles sont eotièrement recou- 
Fig 2S7. vertes de vem», sauf à une petite place Z', 

qui pour toutes ces tiges se trouve h la 
même hauteur; à leur extrémité supérieure 
s'attachent les fils c des éleclro-aimants. 
Tant que les saillies des tiges reposeront sur 
la pièce U , les places non recouvertes de 
vernis formeront une seule et même ligne 
droite; mais si^ au contraire^ on fait appuyer 
les extrémités inférieures de c^ tiges sur 
le plan inégal formé par les diverses pièces 
ti; de la figure T, les tiges Z étant soulevées 
à autant de hauteurs différentes qu'il y a 

T n^n.n^ r-OAiTU»,* • ^ Fw^^<^ ^^ ^ espaces u/ se rangeront 
^ fHItimniMM M^ ^^^j^^„^ ^^ ,ig^ , ,^ 3^ appartenant cha- 

eune à une couleur diflërente R. 

Si donc on aune lame communiquant avec Fun des pèles de la pile, 
eiJqo^eUe vieillie s'appuyer successivement sur les lignes îz',U%eUi., 
elle transmettra la puissance d'attraction seulement aux dents où elle 
renc(Mitrera la surface métallique du dessin, de manière à soulever 
les erôdiets correspondant aux diverses couleurs respectives* 

Il suffira donc, pour confectionner le tissu, d'abaisser le peigne 
sur la première ligne d'une grille représentée par le composteur T, 
d'Mneœr ensuite à la ligne iz! la lame en conmiunication avec 
Tun des p6les de la pile, pois de ftire fonctionner la pédale et de 
passer la navette du fil rouge par exemple, ensuite d'amener la lame 
sur la tigne 2s', d'agir sur la pédale et de passer la navette do fli 
noir, et ainsi de sttite^ pour toutes les couleurs. Cela fait, on relève 
le peigne, on fait avancer la grille d'un pas, oo abaisse de nonvemi 
le peigne siur le second rang de la grille, et on recommence la série 
de mouvements de la lame. 
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En résumé^ le métier à tisser électrique, proprement dit^ ne diffère 
du métier à la Jacquard que par la partie supérieure, où les électro- 
aimants a, a! y sont en relation avec les crochets C. Le système 

*r 4 




proposé consiste donc essentiellement dans la su|q[Nression de la 
mise en carte du dessin , qui est une opération coûteuse^ à laquelle 
on substitue le tracé du dessin sur du papier à Faide de feuilles 
d'étain qu'on y applique; ce tracé se fait facilement et à peu de 
frais. La pratique pourra seule apprendre avec le temps si cette 
substitution est aussi avantageuse que le pense M. Bonelli. 

Dans la figure 258, les crochets ainsi que les électro-aimants sont 
horizontaux; on peut modifier cette partie du métier avec des cro- 
chets verticaux, comme dans le métier Jacquard^ ou par d'autres 
dispositions. D'après celle-ci^ A sont des crochets dont les extré- 
mités inférieures communiquent avec les collets Cy e\ ^y des mail- 
lons qui reçoivent les fils de la chaîne; l'extrémité [opposée de ces 
crochets passe ^ comme il a déjà été dit^ dans une traverse ou 
planche iy qui peut leur permettre de s'approcher des électro- 
aimants.j 

Depuis la construction du métier de M. Bonelli^ on a proposé 
diverses modifications à ce système^ et nous citerons entre autres 
celles proposées par MM. Mauméné, Mathieu et Pascal, £. Gand, etc.; 
mais leur examen nous entraînerait hors des limites du cadre que 
nous nous sommes tracés dans cet ouvrage; nous avons voulu seu- 
lement montrer que Télectro-magnétisme a des applications indus- 
trielles nombreuses^ principalement comme moyen de transmisôoa 
de mouvements, ai qu'on peut invoquer son emploi dans un grand 
nombre de circonstances. 
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Apparrib diTer« km^é* tor l'cmploî de râeelio-magoéliiiiie: régoUfeon » 
lonnerie*, dironoieo|»«s el c'tnmoinètrei, elc. 



L'électro-magnétisme a été appliqué à la construction d'appareils 
très-divers dont nous allons décrire quelquesHins^ afin de montrer 
combien Mtii nombreuses les circonstances dans lesquelles on peut 
invoquer son emploi. 

Régulateun de lumière électrique. On a vu dans le li\'re IV^ tome 11^ 
quels sont les effets lumineux que Ton obtient lorsqu'on termine les 
deux pôles d'une forte pile par deux cônes de charbon de cornue 
bien recuit dont on vient à faire toucher les deux pr>intes« L'arc vol- 
talque que Ton forme entre eux a une intensité lumineuse excessi- 
vement vK'e^ que Ton a cherché à utiliser dans Féclairage public ou 
dans les expériences dViptîque. Quand Texpérience a lieu dans le 
vide, les deux charivms étant maintenus à la même place, le trans- 
port du charbon qui a lieu du pôle •{- au pôle — finit par fanre 
rompre rare. Dans Tair cette rupture arrive plus promptement, car, 
en outre du transport, on a à considérer la combustion des char- 
lions; dans ce cas, la longueur du charbon positif diminue plus 
nqHdement que celle du ctiarbon négatif, et à peu près dans le rap- 
port deSàl. 

Pour pouvoir utiliser la lumière de Parc voltaîque, il est néces- 
saire que Ton ait un moyen de rapprocher les deux cônes de char- 
bon Tun de l'autre, de façon que la distance de leurs extrémités 
soit constante, ou du mcrins de sorte que Tare puisse subsister pen* 
dant un certain temps sans toucher à llnstrument. Plusieurs per- 
sonnes, en Angleterre et en France, se sont servies du courant lui- 
même pour régulariser la marche des charbons polaires; parmi les 
appareils qui ont été construits, nous citerons ceux de M. J. Dubosc 
et de M* Delenil; nous choisirons, pour le décrire, le régulateur de 
T. nu n 
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lumière électrique de M. J. Duboso, lequel est simple, d'un manie- 
ment facile, et le meilleur de ceux que Ton ait proposés jasqirïd. 
Fi?. 2Î9. L'appareil est représenté fig. 259 : à sa base 

se trome un électro-aimant autour duquel 
cîrctile le courant qui doit produire Tare vol- 
laïque; cet électro- aimant peut attirer un 
contact en fer doux K, auquel est attaché un 
levier coudé PL, pivotant sur un axe horizontal 
poussé vers le haut par un ressort et appuyé 
contre un levier plus court destiné à arrêter 
une roue dentée ; cette dernière porte un mo- 
dérateur et une vis sans fin Y, à laquelle le 
mouvement peut être donné par une seconde 
roue r\ dont le pignon est en rapport avec la 
grande roue dentée F qui renferme le ressi^ 
moteur de PappareiU 

La grande roue dentée F porte deux gorges 
de diamètre différent, dont nous indiquerons 
plus loin l'usage, et sur lesquelles s'enroulent 
deux chaînes h^ h\ qui , après avoir passé sur 
les poulies de renvoi pp'p"p"\ vont s'attacher 
en E et en £' à des tubes en cuivre sur le pro- 
longement desquels s'adaptent en C etC les 
deux charbons conducteurs.. Un petit levier 
mobile à la main sert à arrêter à volonté le mouvement de l'appa- 
reil. Tout cet ensemble de pièces est enfermé dans une tx^te métal- 
lique, dont la partie supérieure peut être enlevée pour mettre à 
découvert les pièces du mouvement intérieur. 

Voici maintenant quelle est la marche du courant dans le régu- 
lateur lorsque les charbons sont en contact, ou quand Tare lumineux 
n*est pas interompu : 

Supposons que le pôle positif de la pile soit en communieatioD 
avec la pince H, et le pôle négatif avec la pince H'. Le courant^ qui 
entre en R, desc^d par le fil isolé à l'aide d'un anneau eu ivoire; 
il parcourt toute la longueur du fil de la bobine, et finît par débou- 
cher dans la plaque en fer F, qui constitue le pôle de l'électro- 
aimant. Le tube T, qui porte le charbon C, touche constamment à 
cette plaque, et continue de cette manière à servir de conducteur au 
courant, qui . parvenu au ])oint où les deux charbons se touchenl, 
passe de l'un à l'autre, traverse le charbon C, monte le long de jna 
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tube T, descend par la colonneUe bolée S, ci va de cette coton- 
nette à la pince R', qoi correspond an pôle négatif de la pile. 

Les choses étant ainsi disposées^ les cbarlKNis se touctiant, ou 
étant Soignés de la quantité qu'il faut pour que Tare brille de tout 
son éclat , la pUque de fer supérieure de Télectro-aimant sera for- 
tement aimantée p«r Taction du courant; le contact K sera attiré; 
sas leviers appuieront contre la roue dentée r, et, quand même on 
aurait monté d'avance le ressort de la roue F, tout restera au repo» 
dans llntérieur de Tappareil. L'électricité continuera donc de pas» 
ser, en usant le charbon C, par le transport de ses molécules sur 
le dttrbon C, et tons les deux , par leur combustion vive et rapide 
dans Tair. Au bout d'un certain temps, les pointes des charbons 
seront assez éloignées pour que le courant éprouve une résistance 
considérable à franchir l'espace qui les sépare. L'intensité du cou- 
rant se trouvant alors diminuée , le ressort soulèvera le contact K ; 
set leviers fonctionneront; le ressort moteur mettra en rotation b 
roue V, et les pièces modératrices qui s'y rattachent; la chakie k' 
qui conduK le tube porte-charbon du pôle positif, sfenroulant sur 
la gorge P', fera monter le charbon C, tandis que la chaîne h du 
dmrbon négatif, se dérouhmt de dessus la gorge de P, fera descendre^ 
le charbon C qui lui correspond. 

Le rapport des diamètres des poulies de la roue F peut être 
changé par un système particulier de resserrement élastique foit à 
fai main à l'aide d'une clef. Cette disposition doit toujours être telle 
que le point de rencontre des deux charbons se maintienne à la 
même hauteur, malgré l'usure plus rapide du charbon positif. Or, 
comme U quantité dont descend le charbon négatif, et celle dont 
monte le positif, sont proportionnelles aux circonférences des pou* 
lies reqm^es, il fout régler par quelques tâtonnements le rapport 
des diamètres de celles-ci, toutes les fois que Ton change de char- 
bon, ou qu'une différence dans leurs diamètres ou dans leurs den- 
sités peut amener une très-grande différence dans l'usure des deux 
extrémités incandescentes. 

Quant au contact K, il est muni d'un pas de vis qui permet de 
l'éloigner ou de le rapprocher h volonté de Télectro-aimairt, suivant 
la force de la pile dont on fait usage. On s'aperçoit fiuâlement de 
Vendroa auquel il faut arrêter le contact K , par un sifflement qui sa 
manifeste lorsque les deux charbons ont été trop rapprochés. U fiuit 
provoquer ce sifflement en tournant U vis du contact, pois le Uàvt 
dispmUtre tout doucement, en bi tournant dans le sens contrairSk 

23. 
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Le point convenable pour les expériences est celui où le sifflement 
disparaît; en deçà et au delà de ce points les charbons se trouve- 
raient être trop ou trop peu rapprochés. 

Le tube du charbon négatif porte en n une noix ou un genou ar- 
ticulé qui permet de lui imprimer^ à Taide de la tige à bouton m, 
un léger mouvement conique autour de la verticale pour faire coïn- 
cider toujours exactement sa pointe avec celle du charbon positif. 
Quand on a opéré une ou deux fois avec cet appareil, le jeu de ses 
parties ne présente plus aucune difficulté sérieuse , et son manié^ 
ment devient aussi simple que celui d'une lampe Garcel , ou d'une 
lampe modérateur ordinaire. Aussi peut-on le placer fadlementdans 
une caisse ou enveloppe métallique, et ensuite répéter. les diffé- 
rentes expériences d'optique que Ton fait ordinairement avec la 
lumière solaire. 

On voit que le mécanisme régulateur employé par M. Dubosc a 
pour fonction de fixer la position de l'arc en maintenant les deux char- 
bons à une distancé constante, et en les rapprochant quand, par Teffet 
de la combustion, leur distance tend à devenir plus grande. Mais il 
est impuissant pour écarter ces conducteurs quand ils arrivent au 
contact soit par rupture, soit par toute autre cause ; or, dans le der- . 
nier cas, l'arc cesse de se produire, et il faut attendre que Péiévatioii 
de température ait rongé le charbon positif pour que la lumière 
puisse briller de nouveau. Quand la lampe était à portée de l'obser- 
vateur, ce temps d'arrêt était rendu très-court, car on séparait 
immédiatement les deux charbons; mais, quand elle était hors de 
portée, le temps d'arrêt se manifestait par une extinction qui était 
un inconvénient grave dans l'emploi de cet appareil pour l'éclai- 
rage. 

M. Dubosc, à l'aide d'une modification apportée à son appareil, 
est parvenu à parer à cet inconvénient en séparant mécaniquement 
les charbons au moment où ils viennent en contact, ou, en d'autres 
termes, en entraînant, par un mouvement de recul, le charbon 
positif à la distance à laquelle l'arc électrique peut se produire. 

Les dispositions prises pour atteindre ce but sont les suivautes : 
le rapprochement des charbons dans l'appareil décrit plus haut 
est déterminé, ainsi qu'on l'a dit, par une armature en fer doux, 
sollicitée par un ressort qui l'élève quand, par l'accroissement de la 
loDigueur de l'arc, l'intensité du courant est devenue plus faible. 
Cette armature est ainsi commandée par le barreau central de fer 
doux de l'électro-aimant placé dans le pied de la lampe. Dans Tap- 
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pareil modifié on a placé à Textérieur de Thélice de Télectro-ai- 
mant un barreau cylindrique creux qui s'aimante en sens inverse 
de celui que renferme lliélice^ et qui peut agir par attraction sur 
une seconde armature entourant la première^ mais sollicitée par un 
ressort d'une résistance plus grande que celui qui gouverne celle- 
ci. Il résulte de cette disposition que le .second ressort^ qui n'em- 
pêcherait pas le contact de la seconde armature avec le fer doux 
extérieur, lorsque les deux charbons sont séparés^ Fintensité du 
courant étant trop faible^ n'est entravé dans son action que lorsque, - 
les deux chari)ons étant en contact^ le courant électrique a son 
maximum d'intensité. 

Ainsi, en résumé^ le ressort de la première armature^ qui fait 
avancer inégalement les charbons à la rencontre l'un de l'autre^ 
fait monter le charbon positif à mesure qu'il se brûle ^ et le ressort 
de la seconde fait reculer ce dernier conducteur quand le contact 
a lieu et que l'arc cesse; la lumière se trouve donc rétablie immé- 
diatement par le jeu de Tinstrument. On voit que la partie nouvelle 
de cette disposition consiste à utiliser l'action des barreaux en fer 
doux extérieur et inférieur d'un électro-aimant rectiligne^ de façon 
à agir inégalement sur deux armatures^ tantôt sur l'une , tantôt sur 
l'autre^ pour produire des effets contraires d'avance et de recul ^ et 
à maintenir ainsi la même distance les charbons polaires entre les- 
quels est formé l'arc voltaïque/ 

On peut dire, d'après cela, que le régulateur de la lumière élec- 
trique maintiendra l'arc voltaïque à la même place autant que les 
charbons dureront, c'est-à-dire pendant un laps de temps qui 
peut varier d'une demi-heure à plusieurs heures, suivant leurs di- 
mensions. Si l'arc était produit dans le vide, la diminution de lon- 
gueur des conducteurs serait très-faible; mais les dépôts qui se 
produisent sur les parois des vases dans lesquels on raréfie l'air ont 
été jusqu'ici un obstacle à l'emploi de ces derniers. Quant aux dé- 
placements continuels de l'arc autour des extrémités des conduc- 
teurs, ils tiennent à la nature même de l'action physique mise en 
jeu , et à ce que la ligne de moindre résistance pour le passage 
de rélectricité change à chaque instant, et n'ont pu encore être 
évités. 

Ce mode d'éclairage n'a été employé utilement jusqu'ici lorsqu'il 
s'agit de produire une très-grande quantité de lumière en un point 
déterminé; mais il est encore assez coûteux, vu la dépense néces- 
saire pour faire fonctionner les couples voltaïques. 
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OiMUid on veut faire servir la lumière électrique à Fécliurage 
pQblic^ il n'est pas nécessaire d'avoir un appareil construit avec aa- 
tant de précision que celui qui vient d'être décrit: un appareil avec 
une seule armature suffit; on peut se t)omer^ en ootre^ à rendre 
mobile un seul charbon. 

M. Loiseau a fait usage d'une disposition assez simple , qui peut 
être employée : elle consiste à maintenir au contact les deux char- 
bons placés d'ime manière inclinée^ par l'efTet du poids d'une ar- 
mature qui se meut dans une bobine parcourue par le courant 
électrique; quand celui-ci circule^ la bobine soulève l'armature , et 
les charbons tendent à s'éloigner; il s'établit ainsi un équilibre qui 
maintient l'arc entre les pointes de charbon. 

On a fait usage de l'électro-magnétisme pour construire d'antres 
régulateurs» tels que régulateurs de température^ etc., mais qui 
n'ont pas encore donné lieu à un emploi usuel. 

Sonneries électriques. Nous avons vu que dans les télégra^dies 
électriques se trouvait toujours un avertisseur à timbre ou une son- 
nerie pour appeler l'employé chargé de la transmission des dé- 
pêches. Pour donner une idée de la disposition des appareils de ce 
genre, nous décrirons la sonnerie qui est en usage maintenant dans 
les appareils de M. Breguet, en empruntant à ce dernier mécanicien 
la figure et la description de l'instrument : 

« La sonnerie se compose d'un socle sur lequel est établi le mé- 
« cauisme ; elle consiste en un rouage mû par un fort ressort ren- 
« fermé dans un barillet^ destiné à faire tourner un excentrique E, 

a qui , au moyen d^une bielle B^ 
a fait mouvoir autour du centre 
« du mouvement nn marteau 
a qui frappe sur un fort tim- 
« bre T. 

a L'axe de l'excentrique^ pron 
a longé de l'autre c<)té^ pcwte un 
a bras b à ressort^ qui vient s'ar- 
arêter dans une entaille faite 
a dans une lame du ressort iR^ 
« et empêche le rouage de mar- 
« cher. Cette lame est placée de bas en haut, perpendiculairement 
« au bras de l'excentrique. 

« Il y a un second excentrique E' qui, lorsque le rouage est en 
«« mouvement, maintient la lame du ressort R éloignée, pour que 
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« le bras du premier excentrique puisse exécuter un certain nom- 
« bre de tours^ et faire frapper assez de coups au marteau contre 
« le timbre; deux parties d'un plus petit rayon permettent à R de 
« reprendre sa place ^ et alors le bras b vient s'y arrêter. 

« Une petite pièce en cuivre V, dans le haut de la platine^ placée 
<( tout contre Textrémité de la lame du ressort^ est destinée^ par 
<( un mouvement contre cette lame^ à lui faire quitter le bras b de 
« l'excentrique^ etoOQséquenunent à faire marcher le rouage. Cette 
« pièce de cuivre est placée à l'extrémité d'un axe qui traverse les 
(c deux platines ; il porte deux leviers : l'un k Tintérieur^ qui est 
« destiné à être relevé par une cheville placée sur une roue pour 
a ramener la pièce de cuivre à sa place ^ et permettre à la lame de 
a ressort de revenir se mettre devant le bras de l'excentrique. 

(( L'autre levier est au delà de la secondé platine ; il repose sur 
« le bras de la palette en fer^ qui dœt être attiré par réledro-aîmànt 
« placé dans le bas et derrière la machine. 

a Ce levier est tiré de haut en bas par un ressort à boudin. Quand 
« il y a aimantation , la palette est attirée, son bras quitte le levier 
«qui^ tiré par le ressort^ descend; et^ dans ce mouvement^ la 
a pièce en cuivre V^ qui est .devant et placée sur le même axe^ se 
«meut et dégage le bras b de l'excentrique; le tout se relève, 
a comme nous l'avons dit, au moyen du levier intérieur, et le 
c( leviar de derrière vient se replacer sur le bras de la palette de 
« Pélectro-aimant. 

cr Sur le devant est une plaque qui porte le mot répondez y lequel 
« apparaît à travers la boite, par une petite faoétre, et indique à- 
« l'employé, par sa présence, s'il a été appelé pendant qu'il était 
« hors du poste; une def sert à remettre le mot répondes à cou- 
« vert. » (Breguet.) 

Nous venons d'indiquer ime sonnerie fonctionnant comme aver- 
tisseur pour appeler les employés à côté des télégraphes électri- 
ques. M. Mirand a eu l'idée de construire des sonneries pouvant 
remplacer les sonnettes ordinaires, et même servant de petits télé- 
gra[dies usuels pour transmettre, par la succession des coups, des 
mots ou des phrases d'un lieu à un autre. Ces appareils peuvent 
être appliqués avec succès à des besoins domestiques ou à des ser-- 
vices spéciaux de diverses natures ; en raison de ces motifs, nous les 
décrirons avec quelques détails. 

Ces sonneries, dont la simplicité constitue un des principaux mé- 
rites, marchent sans le secours d'aucun des rouages d'horlogerie ; 
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Fig. SGI. 




elles consistent dans un timbre muni d'un marteau mû directe- 
ment par Taction magnétique, et, ainsi que dans les appareils décrits 
page 178, de MM. Neef, Delarive, etc., le courant passe par Far- 
mature d'un électro-aimant. Cette armature C^ dont la position est 
verticale et à laquelle tient la tige du marteau H, est portée par 
une lame d'acier D fixée à son extrémité inférieure, et qui tend à 
récarter des fers de l'aimant en Tappuyant, vers son extrémité 
opposée, sur une autre lame E^ faisant aussi ressort comme te pre- 
mière^ mais d'une moindre force. C'est par cette seconde lame que 
le courant atteint l'armature et la traverse. 

Sur chaque point du parcours d'où Ton veut faire partir les com- 
munications est posé un transmetteur; c'est un disque en bois 
d'ébénisterie de quelques centimètres de diamètre, au milieu du- 
quel est un bouton mobile en ivoire m. En appuyant le doigt sur 
ce bouton, on détermine le contact de deux lamelles de laiton qu'il 
recouvre, et, comme ces lamelles sont jointes par des vis de pres- 
sion au fil conducteur des deux côtés de l'intersection qu'il pré- 
sente en cet endroit^ le circuit de la pile, que l'écartement dû à 
leur élasticité naturelle interrompait, se trouve fermé; Pélectricité 
circule^ l'électro-aimant B attire l'armature, et le marteau qu'elle 
porte vient frapper le timbre. Cependant Farmature se trouve aussi- 
tôt séparée du fil conducteur, et l'attraction cesse, pour se repro- 
duire dès que l'armature est ramenée au contact par la lame-ressort 
qui la supporte : de là un renouvellement rapide du même effet et 
une continuité de chocs sur le timbre, c'est-à-dire un roulement 
qui dure aussi longtemps que le circuit reste fermé par le mamtien 
de la pression du doigt sur le bouton transmetteur; mais^ si Voa 
n'appuie qu'un instant sur ce bouton, le marteau ne frappe qu*un 
seul coup. 
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Par cette succession de coups isolés et de roulements^ on ob- 
tient de nombreuses combinaisons qui se placent avec facilité dans 
la mémoire^ et qui expriment^ à volonté^ soit des phrases conve- 
nues, soit des lettres 9 soit des nombres. Peu d'instants suffisent 
pour se mettre au courant de ce système et pour savoir pratiquer 
les transmissions et les comprendre. 

Lorsque le service auquel on applique les sonneries le comporte, 
une disposition particulière permet à celui qui reçoit la communi- 
cation de donner la réponse^ ou tout au moins de faire savoir qu^il 
a entendu. A cet effet ^ au-dessus du transmetteur^ est placé un 
très-petit électro-aimant obéissant à un second transmetteur établi 
près de la sonnerie^ et qui n'est pas représenté dans la figure. 
Vient-on à toucher le bouton de celui-ci , immédiatement on voit 
tomber^ devant une ouverture pratiquée sur une planchette en bois 
poH^ une plaque de métal sur laquelle est gravé le moi entendu 9 
ou bien encore une baguette mise en mouvement^ comme la pia- 
que^ par le petit électro- aimant^ vient frapper un disque de bois 
sonore de quelques centimètres de largeur, et répète, en produi- 
sant un bruit faible, mais suffisant pour être perçu par l'auteur de 
la première transmission ^ des vibrations non moins significatives 
que celles du timbre. 

Est-il question du service, soit d'une administration , soit d'un 
grand hôtel ^ service pour lequel il est nécessaire que les transmis- 
sions puissent émaner de beaucoup de points différents, à chacun 
de ces points correspond, dans le Heu où elles doivent être com- 
prises, une plaque spéciale qui^ en s'abaissant en même temps 
que la sonnerie se fait entendre, indique, par le numéro qu'elle 
porte, de quel endroit est parti Tavertissement, Tordre ou la de- 
mande, et c'est toujours le même courant qui satisfait à ces besoins 
divers. 

La pile que Ton emploie est la pile à sulfate de cuivre décrite 
page 314. Les fils de communication sont en cuivre ou en laiton 
entourés de coton ou de soie, ou bien de gutta-percba, quand ils ont 
à parcourir des endroits humides. 

M. Mirand a vaiîé beaucoup ces petits appareils, qu'il présente 
comme plus particuUèrement appropriés à des services d'une éten- 
due Umitée. Il pense qu^iis pourraient ser>'ir pour la transmission 
des ordres sur les navires, et pour établir des moyens d'avertisse- 
ment entre l'arrière et la tête des grands convois sur les chemins 
de fer. 
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Transmission de mouvements par adhérence magnétique. Il y a 
un grand nombre d'applications dû à l'emploi des électro-aimants 
et qu'il serait trop long de décrire ici; il est facile de les concevoir^ 
puisqu'elles sont toutes fondées sur les effets des électro-aimants 
dont on a en des exemples dans les appareils télégraphiques y les 
appareils d'horlogerie^ les métiers, etc. ; cependant nous devixis 
encore en mentionner quelques-unes pour montrer tous les services 
que réiectricité peut rendre^ même quand on «nploie des sources 
électriques faibles, mais agissant d'une manière continue. 

Nous citerons d'abord l'emploi des électro-aimants comme trans- 
missions de moiwements, dont les horloges, les métiers électriques 
nous ont donné déjà des exemples^ et qui ont été utilisés égale- 
ment dans les pianos et les oi^es. 

*''8- 2«i. M. NidLles, envariant les formes 

des électro-aimants usités jusqu'ici, 
a donné lieu à un nouvel emploi de 
ces appareils. En plaçant autour de 
roues en fer PF, QQ', mobiles, des 
bobines fixes H, H' qui aimantent 
en sens inverse les parties en regard 
des roues en fer, il se produit une 
adhérence entre P et Q, puis entre 
P' et Q', comme si les deux systè- 
mes de roues étaient unis entre eux 
par un système de lanières en cuir, 
n a construit également les électro-aimants dont on a déjà 
parlé page 180, composés d'une bobine fixe ordinaire , au milieu 

rig. 263. 





de laquelle une roue, dont la partie centrale a un diamètre un peu 
inférieur à celui.de la bobine, peut se mouvoir librement; les 
deux extrémités de la roue ont un diamètre plus considérable, 
et dépassent même la surface cylindrique extérieure de la bobine. 
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Cette disposition représente un électro-aimant rectiKgne dont les 
deux &ces terroioales seraient plus grandes que la partie centrale/ 
et d(M)t le fer serait mobile autour de l'axe. On conçoit que^ lorsque 
le courant circule dans le S\, les deux cercles en fer sont aimantés 
inversement^ et tout autour entre les deu?t circonférences^ une at- 
traction assez énergique peut se manifester sur du fer doux. En pla- 
çant trois roues en fer^ on peut également faire en sorte que celle du 
milieu ait une aimantation contraire à celles des deux extrémités. 
Ces électro-aimants ont reçu le nom d'électrthoimants circuiaires. 

A Taide de ces dispositions et d'autres analogues^ M. Nickles 
s'est proposé d'augmenter à volonté l'adhérence des roues des lo- 
comotives sur les rails des chemins de fer^ de façon à permettre 
aux convois de remonter les pentes; de construire des freins pour 
le service des chemins de fer; d'opérer des transmissions de mou- 
vement dans les machines^ etc. 

M. Achard a imaginé un système d'embrayeur électro-magnétique 
appliqué à la filature de la soie, et qui montre tout le parti que 
Ton peut tirer de Femploi d'appareils de ce genre comme organes 
de machine. Quoique l'application n'en ait pas encore été faite^ 
nous le mentionnons ici , car il est possible qu'il puisse rendre des 
services dans l'industrie. 

Enregidreurséiectro-magnéliques. L'électricité peut servir à don- 
ner des indications continues d'appareils qui fonctionnent sans in- 
terruption^ comme celles des instruments de météorologie, par 
exemple; on forme alors des enregistreurs électro-magnétiques. Ce 
ne soutien réalité^ que des télégraphes qui permettent de tracer des 
indications à des instants déterminés. 

M. Wheatstone a appliqué ce principe à la construction d'un ther- 
momètre enregistreur^ consistant eft un thermomètre à mercure^ 
dont la colonne mercurielle fait partie d'un circuit voUaîque; en re- 
tirant un fil de platine du tube ouvert de l'appareil^ à (tes instants 
déterminés^.ce qu'un appareil dhorlogerie peut faire^ au moment 
de la sortie du fil du mercure^ et par conséquent de la rupture du 
circuit, une indication est donnée sur un chronomètre, et l'on sait 
alors la hauteur de la colonne mercurielle^ et par conséqu^t 
rélévation de la température. Ce même principe a pu •être appliqué 
an baromètre/ psydiromètre^ etc. 

M. du Monœl s'est servi de l'action des électro-aimants pour 
faire enr^strer la direction et la vitesse du vent; il a construit ainsi 
UD anémomètre qui fonctionne avec beaucoup de régularité. 
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Pour trouver la directiou du vent, une girouette eu dehors fait 
tourner un axe placé à la pointe centrale de l'appareil. Un anneau 
drculaire est adapté au bâti solide qui le maintient^ et est divisé en 
huit secteurs correspondant aux huit aires du vent^ et chacun d'eux 
se compose d^une plaque métallique isolée par le ch&ssts de bois 
dans l^uel elle est incrustée. Chacun d'eux est mis en communica- 
tion avec Tun des pôles de la pile qui doit être la même pour tous^ 
tandis qu'un doigt métallique à ressort^ partant de Taxe de la gi- 
rouette et s'appuyant sur la couronne métallique^ établit la com- 
municaticm avec Tautre p6lc^ tantôt par Tun , tantôt par Taùtre des 
secteurs. On conçoit donc facilement que le courant pourra donner 
des indications ; suivant celui de ces secteurs qui lui aura livré pas- 
sage^ c'est-à-dire suivant les différentes dispositions de la girouette: 
pour cela^ chaque fil est en relation avec un électro-aimant placé 
dans le cabinet de Tobservateur^ et^ chaque fois que le courant 
passe , fait marquer un style en communication avec son arma- 
ture sur un cylindre entraîné par un mouvement dliorlogerie. 
Comme les indications se prolongent pendant toute la durée du 
vent^ et que le cylindre tourne régulièrement^ on aura en même 
temps tracé sur le cylindre la direction du vent à chaque heure 
de la journée et sa durée. 

La vitesse du vent est donnée par un appareil placé à côté du pré- 
cédent^ et qui consiste essentiellement en un moulinet dont le 
nombre des révolutions dans un temps donné va s'inscrire dans le 
cabinet de l'observateur. Pour atteindre ce but^ la crapaudine de 
la girouette est mise en communication avec Tun des pôles de la 
pile^ tandis que Tautre pôle vient aboutir à une languette isolée du 
reste de l'appareil ^ et que rencontre^ à chaque révolution de la 
roue^ un butoir métallique porté par elle. Comme la communi- 
cation métallique est établie entre la crapaudine et le moulinet par 
l'axe de la girouette^ on comprend aisément que^ tous les cinquante 
tours du moulinet , le courant électrique passera pour être inter- 
rompu l'instant d*après. Ce courant temporaire est utilisé pour faire 
marquer un style sur le cylindre entraîné par le mouvement d'hor- 
logie^ et Ton peut relever ainsi la vitesse du vent à chaque instant 
de la journée. 

M. du Moncel a non-seulement pu enregistrer de cette manière la 
direction ^ la durée et la vitesse du vent y mais il a adapté à l'instru- 
ment des compteurs qui^ étant mus par les électro-aimants de l'appa- 
reil^ ont totalisé^ pendant un intervalle de temps déterminé^ le non^bre 
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de fois que chaque venta soufflé^ et la durée totale de chacune d'eux. 

Nous n'insistons pas davantage sur cet appareil j notre but étant 
de faire comprendre comment l'électro-magnétisme a été invoqué 
dans sa construction. 

Chronoscopes et chronomètres électro-magnétiques. La rapidité 
de rélectricité étant très-grande par rapport à celle des corps qui 
se meuvent à la surface du globe^ il est aisé de comprendre que 
l'on peut négliger sa vitesse de transmission dans un conducteur 
d*une étendue de quelques centaines de mètres^ et, en lui faisant 
produire des effets physiques ou magnétiques en différents points 
de la trajectoire d'un mobile ^ arriver à la détermination de la vi- 
tesse des projectiles, de celles de Finflammation de la poudre, etc. ; 
aussi l'artillerie a-t-elle un puissant auxiliaire dans l'électricité, qui 
permet d'étudier des questions intéressant à un haut degré les 
progrès de cette arme. Les appareils construits dans le but de dé- 
terminer les intervalles de temps très- court ont reçu le nom de 
chronoscopes, ou mieux de chronomètres. Ces appareils offrent une 
grande diversité^ tant sous le rapport de leur conception mécanique 
que sous celui du mécanisme au moyen duquel on emploie l'élec- 
tricité. Nous allons parier de quelques-uns des systèmes en usage. 

M. Wheatstone paraît être le premier qui se soit occupé de ce 
sujet; il a imaginé en 1840 un appareil pouvant servir à apprécier 
les intervalles de temps très-courts, et allant même jusqu'à la limite 
de ^^' de seconde. On peut avoir une idée du système d'après la 
figure 264. 

Fig. 264. 




Un mécanisme d'horlogerie est établi dans la botte C , et peut être 
mis en mouvement par un poids P. Derrière la boite C, est placé 
un électro-aimant muni d^un contact disposé de telle manière 4]ue, 
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lorsqu'il est attiré par l'électro-aimant, te moareiiieQt dliwlogerie 
ne peut pas marcher ; mais, si le courant \îent à être intenompu^ 
le cootact se relève^ les deux aiguilles des cadrans D et E se mettent 
en marche , celle du ciidran E indiquant des dixièmes de seocxide^ 
et celle do cadran D des millièmes. ^ le contact est attiré de nou- 
veau ^ le mouvement des aiguilles s'arrête instantanrâient. 

Voici comment on peut faire servir cet appareil à la mesure du 
temps employé par un projectile animé d*une grande vitesse pour 
parcourir un espace donné : un cadre en bois H emhnase TendMia- 
chure d'un canon chargé, et un fil métallique tendu /relie deux 
côtés opposés de ce cadre isolant, passant ainsi devant la bouche 
du canon. A une distance convenable est établi un but M, di^Kisé 
de telle façon que le moindre mouvement qu'on lui imprime éta- 
blisse un contact permanent entre un petit ressort en métal et une 
autre pièce métallique. Les fils sont disposés comme l'indique h 
figure, et de manière qu'avant l'explosion il se trouve établi on 
circuit comprenant Télectro-aimant et le fil tendu devant la bouche 
du canon; l'électro-aimant attire donc le contact, et les aiguilla ne 
marchent pas. Mais aussitôt que le projectile sort du cancm en bri- 
sant le fil /*, le circuit est interrompu et les aiguilles se mettent en 
mouvement ; puis, lorsqu^il atteint le but, le deuxième cncuit est 
complété et les aiguilles s'arrêtent. La marche des aiguilles sur les 
cadians donne donc immédiatement en dixièmes, centièmes et mil- 
lièmes de secondes, le temps pendant lequel le courant a été intar- 
rompu, c'est-à-dire le temps qu'a mis le projectile à parcourir 
l'espace donné. 

Dans ce système d'appareil , on peut craindre que, l'aimantation 
de l'électro-aimant ne cessant pas instantanément quand le circuit 
est interrompu, il en résulte un retard dans la marche de Faiguille, 
lequel affecte le temps à mesurer; en outre, quand le cncoit est 
rétabli, l'armature en fer doux, attirée de nouveau par l'électro- 
aimant, n'agit pas immédiatement pour arrêter Taiguille. On peut 
joindre à ces causes de perturbation la difficulté de produire avec 
un mouvement d'horlogerie un mouvement uniforme et non sac- 
cadé, et la crainte qu'il ne s'opère un glissement permettant à l'ai- 
guille de parcourir des divisions du cadran correspondant à l'inter- 
valle qui sépare deux dents de la roue dentée. M. Wheatstone fut 
alors conduit à modifier son appareil en employant un courant 
faible quand l'électricité doit cesser de passer, afin que l'aimantation 
ne subsiste que pendant un temps très-court, et en faisant usage 
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(Fun courant plus énergique lors de l'établissement du circuit élec- 
trique; pour cela il avait disposé les appareils de manière qu'au 
moment où le boulet était lancé par le canon^ le courant d'un seul 
élément fort petit agissait sur Télectro-aimant ; mais^ lorsque le boulet 
arrivait au but, six éléments^ sans aucune résistance additionnelle^ 
agissaient sur Taimant» 

M. Hipp a modifié le chronomètre de l'appareil de M. Wheatstone 
en construisant l'horloge de telle manière que sa marche n'en soit 
pas changée^ que les aiguilles indicatrices soif?nt en mouvement ou 
en repos : aussitôt que le circuit est ouvert^ une roue h dents de scie 
placées cylindriquement et en relation avec le système moteur des 
aiguilles vient engager ses dents vis-à-vis d'une seconde roue mue 
par l'horloge^ de sorte que les aiguilles du compteur sont immé- 
diatement mises en jeu pour s'arrêter quand le circuit est rétabli. 
Avec ce perfectionnement, M. Wiieatstone regarde cet appareil 
conimie très-exact; 

Quelques années plus tard, en 4843, M. Breguet a construit 
pour M. Constantinoir, capitaine russe, un appareil disposé d'une 
autre manière : il se composait d'un cylindre en cuivre tournant 
autour de s<mi axe, et dont la surface était divisée en millimètres par 
des génératrices. Sur ce cylindre venait appuyer un style porté par 
un chariot mobile sur un chemin parallèle à Taxe; le chariot por- 
tait trois électro-aimants, dont deux nmintenaient le style éloigné 
du cylindre jusqu'à l'interruption du courant; le troisième retenait 
le chariot jusqu'à l'instant du départ. Le chariot était mis en mou- 
vement par un échappement à ancre oscillant entre deux aimants, 
et laissant à chaque oscillation échapper une dent d'une roue, au- 
tour de l'arbre de lar|uelle s'enroulait le fil qui tirait le chariot. 

On voit que le noécanisme qui mettait en mouvement le chariot 
était ingénieux, mais fort délicat. M. Constantinoff n'ayant pas 
publié de résultats d'expériences, on ne sait si ce système a été em- 
ployé. 

M. Pouillet a proposé de faire usage d'un principe de physique 
qui peut être invoqué dans certaines circonstances, mais d'une ap- 
plicaticm difficile : lorsqu'un courant électrique passe dans le fil 
d'un multiplicateur, l'aiguille se dévie non-seulement en raison de 
l'intensité du courant, mais encore de sa durée : si, par exemple, le 
courant ne passant que pendant j^ de seconde, l'aiguille se dévie 
de 4% quand il passera pendant j^ elle se déviera de 8«. Cet effet 
se produit jusqu'à une certaine limite, bien entendu. 
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M. Pouillet n'a fait qu'une application de ce principe; elle con- 
siste à déterminer la vitesse d'une balle pendant son trajet dans le 
canon d'un fusil. Pour atteindre ce but, on dispose les deux extré- 
mités d'un circuit dans lequel se trouvent un galvanomètre et un 
couple à courant constant à sulfate de cuivre^ de façon qu'elles 
viennent s'adapter^ Tune à la capsule^ et l'autre au chien d'un fusil 
dont la batterie est isolée du canon; une portion du circuit passe 
devant le canon de manière à être coupé par la balle à l'instant 
ou elle sort. Lorsque le coup part^ le courant électrique passe donc 
pendant le temps qui s'écoule depuis l'instant où le chien frappe la 
capsule^ jusqu'au moment où la balle coupe le fil, et la déviation 
produite sur le galvanomètre^ d'après une graduation préalable^ 
donne la vitesse du projectile. On trouve ainsi que le temps néces- 
saire pour qu'une balle parcoure la longueiu* d'un fusil ordinaire 
est de yÎtj à jI^ de secoiîde. 

Comme on ne répond pas d'avoir une pile parfaitement constante^ 
et que les appareils sont délicats à graduer^ on n'a pas utilisé jus- 
qu'ici ce principe dans les expériences de chronométrie, et l'on s'en 
est tenu à l'emploi des électro-aimants. 

M. Martin de Brettes^ capitaine d'artillerie française^ a proposé 
plusieurs systèmes ingénieux pouvant servir à résoudre des ques- 
tions relatives au mouvement des projectiles. Nous citerons entre 
autres le chronographe électro-magnétique et le compteur à jl^oin- 
tage. 

Le premier appareil se compose d'un cylindre qui se meut d'un 
mouvement continu autour de son axe^ et qui est analogue à celui de 
M. Breguet, indiqué plus haut; mais la partie relative aux styles et 
à leur jeu diffère du système employé par cet ingénieur. Les styles 
sont rangés en ligne droite parallèlement à l'axe du cylindre, et 
peuvent faire, chacun d'eux, une trace circulaire sur la surface cy- 
lindrique, quand l'influence exercée par l'électro-aimant est modi- 
fiée par un changement dans l'état électrique du cx)nducteur. 

Le chronoscope à pointage consiste principalement dans un 
compteur à pointage disposé de manière que la pression exercée sur 
un bouton extérieur se transmet instantanément à l'aiguille, qui 
marque alors un point noir sur le cadran au moyen de l'encre dont 
.elle est imprégnée. De cette manière, l'instant de la pression sur le 
bouton est pointé sur le cadran. 

On a imaginé et proposé encore d'autres dispositions, et nous ci- 
terons les pendules de MM. Parizot, Bootz, etc. M. Navez, capitaine 
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d'artillerie belge, qui s'occupait également d'applications de Tâec- 
tro-magnétisme à Fartillerie, après avoir cherché à perfectionner les 
appareils proposés avant les siens, adopta une disposition qui adonné 
des résultats pratiques intéressants et que nous allons indiquer : 

Le système complet se compose de trois parties distinctes : le 
pendule, le conjoncteur et le disjoncteur. 
Le premier de ces appareils , représenté figure 265, se compose 

d'un cercle en laiton M dont une 
partie est divisée, et d'un pen- 
dule P mobile autour du centre R. 
Un électro-aimant K, dont le fer 
m fait saillie, est fixé à l'aide 
d'une vis de pression sur la sur- 
face du disque ; il est destiné à 
agir sur un morceau de fer fixé 
au pendule P, de façon à main- 
tenir ce pendule écarté de sa po- 
sition d'équilibre quand Télec- 
Iro-aimant K est aimanté. Sur le prolongement de la tige t du pen- 
dule, se trouve une aiguille D munie d'un vernier, laquelle se meut 
en même temps que le pendule, mais qui est disposée de telle sorte 
qu^elIe puisse être arrêtée dans sa course tandis que le pendule conti- 
nue à osciller. Derrière le cercle est un électro-aimant qui, étant tra- 
versé par un courant électrique, peut attirer une petite rondelle de 
fer doux fixée à l'aiguille p au centre R, et arrêter ainsi le mouve- 
ment de cette aiguille, si elle est en train d'osciller avec le pendule. 
La tablette sur laquelle est fixé le cercle porte quatre pinces 
auxquelles viennent aboutir les fils des deux électro-aimants. 

Fig. 266. L'appareil conjoncteur (fig. 266), est 

formé d'un électro-aimant vertical E, 
mobile le long d'une tige à l'aide d'une 
vis de pression. Lorsqu'un courant le 
traverse, il peut supporter un petit cy- 
lindre de fer doux F lesté avec du plomb. 
Au-dessous de l'électro-aimant est placé 
un petit mortier contenant du nîercure, 
«t enveloppé d'un cylindre de cuivre qui 
le touche et qui communique métallique- 
^' ment avec la pince 8. Un ressort r, fixé 
à la pince 7, est terminé par une pointe 
T. m. 24 
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qui, lorsque Pappareil ne fonctionne pas^ se tient ao-dessns du 
mercure sans le toucher. Les extrémités du fil de rélectro-aimant 
abooCisseiil aux pinces 5 et 6 par des lames de cuivre pfiées en 
zigzag. 
L'appareil disjoncteur (fig. 267) se compose de qua^ lames en 

Fig. a«7. 




laiton^ dont deux^ L^ L, sont isolées Pune de l'autre^ et maintenues 
fixes par un étrier isolant X. Les deux autres lames L'y L' sont fixées 
à un cylindre Z qui contient un ressort^ et tend ainsi à les éloigner 
des lames L;L. Mais^ en poussant le beuton N^ on peut faire entrer 
à frottement les lames L'^L' dans l'intervalle laissé par les lames 
L, L, et établir ainsi les communications. Si Ton veut les rompre, on 
pousse le bouton 0, qui fait partir une détente placée sous la ta- 
blette, et les laiôes L', V, par la force du ressort , reviennent dans 
leur position primitive. 

La figure 268 représente l'ensemble des trois appareils en expé- 
rience : 

Un premier circuit (circuit I) est formé d'un fil partant de la 
pile P, passant par les pinces 2, i, traversant la bouche d'une pièce 
de canon U, puis retournant aux pinces 9 et 40 du disjoncteur, et 
enfin revenant à la pile P. 

Fig. 268. 
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Ud seeimd circuit (circuit II) est fonné d'un ftl qui part dehi 
pile Fy passe par les pinces il et 12 da disjoncteur, pnûs par les 
pinces 6 et 5, c'est-ànUre par rélectro-aimant dri conjôneteur ; ce 
fil vient ensuite à une dble G et retourne à la pile V. La cible G est 
(ormée d^une manière pnlicolière, ainsi qu'on Fatait déjà propoaé^ 
savoir d'un seul fil qui se replie sur lui-même, et consUtœ nne 
série de lignes parallèles dont Tintervalle est plus petit que le doM 
mètre du projectile qui doit être lancé; quand le projec^le arrife 
contre cette ciUe, un des fils est nécessair^nent brisé, et le eancuit 
se trouve immédiatement rompu. 

Un tr<»sième circuit est formé d'un fil partant de la pile P, pas- 
sant par les pinces 3 et 4, c'est-à-dire par le grand électro-aimanl 
du pendule , puis par les pinces 7 et 8, et qui revient à la pile. 

Les appareils étant ainsi disposés , si l'on veut faire une expé* 
rience, on pousse le bouton N du disj<Hicteur de manière à faire 
toucher les lames LL avec les lamesL' L' (fig« 267) et à fermer ainsi 
le circuit IL On écarte ensuite le pendule (fig. 265) de sa position 
d'équilibre, et on approche sa tige ^ du fer m qui fait saillie. Puisque 
le courant passe dans tous les circuits, cette tige^ qui est en Ifisr 
doux^ est retenue par l'électro-aimant; dans cette position du pen- 
dule, l'aiguille D qui est entraînée avec lui permet au du vemier 
qui la termine de coïncider avec le des divisicHis du cercle. Un 
courant passant aussi dans l'électro-aimant du conjonctair (fig. 966)^ 
Gù en approche le poids F qui y adhère. 

Gela fait, on presse la détente du disjoncteur (fig. 267); les 
circuits I et II sont aussitôt rompus, le pendule quiUe le fer de Péleitv 
tro-aimant K et oscille ; d'un autre côté, le poids tombe sur le ressort 
r (fig. 266) qui touche le mercure, et le circuit UI est fermé. Alors 
le grand électro-aimant du pendule agit sur la rondelle centrale em 
fer doux de l'aiguille, et arrête celle-d dans son mouvement. 

On note Tare m décrit, et on dispose de nouveau les «ppanHU 
comme précédemment : le disjoncteur est de nouveau tendu; otf 
suspend le poids à Félectro-aimant (fig. 266) ; on écarte le peUdidey 
et on donne le signal du feu. Le projectile rompt d'abord le circuit i 
en U (fig. 268), et le pendule retombe; lorsque le projectile attenil 
le but G^ le circuit II est rompu , le poids du conjoncteur tombe, le 
circuit m est complété, et l'aiguille D, entraînée un instant par le 
pendule^ est fixée de façon à- indiquer le parcours d'un arc mf. Si le 
projectile avait rompu les deux circuits ensemble, de la même ma* 
nièreque cette rupture avait eo lieu dnssla précéd^te ^périenoeen 

24. 
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pressant la détente du disjoncteur^ Farc vit! serait égal à Parc m; or^ 
s'il n'en est pas ainsi, la différence représente le temps employé par 
le projectile pour franchir l'espace compris entre le canon et le but. 

Ainsi, pour faire une expérience, x)n fait fonctionner deux fois 
Tappareil dans les mêmes conditions ; seulement, la première, tout 
se passe comme si l'espace à franchir était nul; la seconde fois, 
l'espace à franchir n'est plus annulé, et Ton obsen^e la différence 
obtenue avec celle qui est donnée par la première détermination. 

Dans l'emploi du système du capitaine Navez, les variations ac- 
cidentelles des résultats donnés par l'appareil peuvent être réduites 
à I de degré, ce qui correspond à 0" ,00036. Il faut donc espacer 
assez les cadres cibles pour que le temps à mesurer puisse admettre 
une variation accidentelle de cet ordre. Cet espace minimum a été 
fixé à 30 mètres. 

Il ne faut pas croire cependant que toute objection mécanique 
soit écartée; car, si l'électro-aimant qui abandonne le pendule ne 
met pas à perdre son magnétisme le même temps que celui qui 
arrête l'aiguille met à agir sur l'armature centrale en fer doux , la 
différence donne une erreur constante dans l'appareil pour la même 
intensité de courant; d'un autre côté, l'arrêt de l'aiguille n'étant 
pas absolument instantané , celle-ci décrira en glissant sur son axe 
de rotation un petit arc dont la grandeur dépendra de la vitesse 
d'oscillation du pendule ; en outre, dans la disposition des appareils 
de ce genre, il y a encore de petites imperfections mécaniques dues 
à leur construction et à la manière dont on emploie Télectro-magné- 
tisme. Il faut reconnaître néanmoins que l'appareil de M. Navez est 
' supérieur à ceux qui ont été employés jusqu'ici. 

M. Siemens a proposé d'employer l'électricité de tension dans les 
appareils chronoscopiques, c'est-à-dire la trace que l'étincelle élec- 
trique laisse sur un métal poli et dont la couleur varie avec la na- 
ture des métaux sur lesquels elle se manifeste (voir t. !•', p«283). 
L'appareil se compose: 1° d'un cylindre d'acier poli tournant au- 
tour de son axe avec une vitesse convenable et uniforme; ce métal 
est très-propre pour manifester le phénomène; 2« d'une pointe mé- 
tallique placée très-près de la surface du cylindre; 3° d'une ou 
plusieurs bouteilles de Leyde destinées à provoquer les décharges 
entre la pointe et le cylindre. 

Dans ce système, le projectile, en traversant une série de stations, 
doit établir à chaque fois un circuit électrique, et provoquer une 
étincelle sur le cyUndre. Pour compléter les circuits dans chaque 
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station^ les cibles ne sont pas formées de même que celles qui ont 
été indiquées plus haut : au lieu d'être composées d'un fil métallique 
continu, elles forment un système de fils parallèles dont les fils 
pairs communiquent entre eux à Tune des extrémités de la cible, et 
les fils impairs à l'autre extrémité ; de cette manière, le circuit est 
isolé dans les conditions ordinaires; mais, si le projectile traverse le 
système , par son intermédiaire .le circuit est fermé, puisqu'il tou- 
che à plusieurs fils, et alors une étincelle éclate sur le cylindre 
en face la pointe, par l'influence de la bouteille de Leyde dont 
l'armature intérieure communique avec elle, mais dont l'armature 
extérieure touche au circuit dont la cible fait partie. 

La production des taches et le passage du projectile à travers les 
cibles étant simultanés, puisque la vitesse de ^électricité est énorme^ 
le temps déduit de la grandeur de Parc compris entre les deux taches 
sera celui qui s'est écoulé pendant que le projectile a parcouru l'es- 
pace qui sépare les deux cibles. A Taide de ce procédé on pourrait 
mesurer la vitesse initiale d'un projectile ainsi que celle qu'il pos- 
séderait en différents points de sa trajectoire. 

Les avantages de cette méthode sont évidents, puisqu'il n'y a 
aucune perte de temps due au jeu des styles ou électro-aimants, 
comme dans les appareils précédemment décrits; mais ri reste à 
déterminer bien exactement le centre de la tache, l'étincelle pou- 
vant ne pas éclater en face de la pointe, et ensuite il faut que l'on 
soit certain que le contact métallique est assuré lors du passage du 
boulet à travers la cible. On. pourrait substituer avec avantage aux 
bouteilles de Leyde un appareil d'induction analogue à celui que 
nous avons décrit page 239. 

Les détails dans lesquels nous sommes entrés suffisent pour mon- 
trer l'importance de l'emploi de l'électricité dans l'étude d'un grand 
nombre de questions intéressant l'artillerie ; les travaux qui ont 
été faits jusqu'ici prouvent que ce n'est pas en vain qu'ils ont été 
exécutés : il faut néanmonis en appeler encore à la pratique , car 
nous ne sommes encore qu'au début de ces travaux, qui prendront 
certainement un très-grand développement. 
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CHAPITRE V. 



Aussitôt que i'oa connut Vénanoe poissanGe d'aitradkm pro- 
duite par les électro-aimants^ on songea à l'utiliser dans l'industrie 
pour construire des moteurs. Mais, si Ton est parvenu à obtenir des 
machines très-curieuses et qui fonctionnent bien^ on ne doit les 
considérer encore que comme des machines d'essai; néanmoins 
nous en ferons connaître quelques-unes^ en indiquant les causes 
qui se sont opposées jusqu'ici à leur emploi. 

n serait lori long de signaler toutes les formes d'afq[Nireils pro- 
posés^ car^ pour ainsi 4ire^ chaque personne qui s'est occupée de la 
question a adopté un modèle ou une disposition particuli^ ; mais 
on peut les ranger en machines rotatives directes et en machines 
oscillantes^ le mouvement de va-et-vient de ces dernières pouvant 
ensuite être transformé en mouvement circulaire continu. Nous al- 
lons commencer par la description de quelquesmnes de ces ma- 
chines; ensuite nous entrerons dans qudques détails généraux 
pouvant s'appliquer à tous les électro-moteurs. 

.Machines rotatives directes. M. Jacobi paraît être le premier qui 
ait construit, vers 1834, un moteur âectro-magnétique de qudque 
puissance, et vers 1838 il put, en l'adaptant à une chaloupe conte- 
nant douze personnes y ùàse remonter à cette chaloupe la Neva. 
Cette machine avait |a force de trois quarts de cheval et était à rota- 
tion directe. Quoique depuis Tépoque de sa construction on «i ait 
fait d'autres mieux combinées, cependant nous allons la décrire, 
pour montrer la différence existant entre elle et celles que Fon 
construit actuellement. 

Elle se compose d'électro-aimants fixes /,/,/,/ (voir planche 
XIII), disposés autour d'un bâti en bois, et d'électro-aimants-m mo- 
biles autour d'un axe a, de sorte que les pôles de ces appareils puis- 



sent venir exactem^t en face les uns des autres. Le même courant 
doit aimanter ces électro-aimants^ et agir de telle sorte que les p61es 
en regard soient tantôt de nom contraire, tantôt de même nom ; aus- 
sitôt qu'ils sont inverses, il y a attraction et rotation jusqu'à ce que 
les pôles soient exactement en regard; mais si à ce moment <m 
change la polarité des aimants mobiles, par exemple, il y a alors 
répulsion entre eux , et le mouvement de rotation continue dans 
le même sens. On comprend que si à chaque ^ de la circonférence, 
ou à chaque ^, suivant le nombre d'électro-aimants, ces effets se 
reproduisent, le mouvement de rotation continue à avoir li^u. 

Le renversement des pôles étant un objet de la plus haute im* 
portance, il faut pouvoir l'opérer instantanément, et précisément 
à la place où les pôles sont situés vis-à-vis les uns des autres. Le 
mécanisme qui l'effectue est mis nécessairement en mouvement 
par l'appareil même, et tous les éléments qui le composent doivent 
être dans une dépendance du mouvement de rotation du système. 

M. Jacobi a reconnu, après de nombreux essais, que le simple 
contact des métaux à surface nette sufBt pour conduire un courant 
provenant d'une source d^électricité à très-faible tension; d*après 
cela, la présence du mercure n'ajoute rien à l'énergie de l'action. 
Voici le commutateur qu'il a adopté pour le renversement des pôles : 
tty b, Cy c^ (fig. 17), représentent quatre disques de cuivre tixés sur 
l^axc de rotation ee; les disques a, h et Cy d, réunis par des tubes 
de cuivre /, /, sont parfaitement isolés de Taxe au moyen d'un autre 
tube de bois verni g y ou d'une substance isolante. La périphérie 
de chaque disque est divisée en huit parties exactement égales, 
dont quatre, h^ sont taillées en secteurs et remplies de pièces de bois 
d'ébène, formant avec le métal une surface unie. 

Les disques sont arrangés sur l'axe de rotation de manière que 
les secteurs de bois et de métal correspondent alternativement, 
comme les parties ombrées l'indiquent. Z, Z, C, C, sont des barres 
de cuivre en forme de levier, très- mobiles sur leurs supports, 
destinées à conduire le courant. Le bras de levier le plus long 
forme à son extrémité un biseau qui repose sur la périphérie du 
disque correspondant; l'autre bras est courbé et plonge dans un 
petit vase K, rempli de mercure. Les vases KK, K'K' sont réunis 
par des lames de cuivre, comme l'indique la figure 15. Les leviers 
sont toujours en contacf avec les disques , mais alternativement 
avec les parties métalliques et les parties isolantes. Par leur mo- 
bilité sur leurs supports, ils cèdent à la moindre inégalité de la 
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surface^ et le frottement qu'ils occasionnent est plus considérable. 

Les hélices qui entourent les barres mobiles sont réunies de ma 
nière à former un fil continu , dont les bouts /, m^ sont soudés res- 
pectivement au système des disques a, h et c, d. Les aubres hélices, 
pliées autour des barres fixes ^ sont aussi réunies ^ et les bouts n 
et plongent^ l'un dans un vase de mercure P attaché à l'appareil 
voltaïque, et l'autre dans un vase K du commutateur. Ainsi toutes 
les seize hélices ne forment qu'un seul fil conjonctif par l'intermé- 
diaire du commutateur. 

L'appareil voltaïque employé pour produire la force motrice 
consiste en quatre auges de cuivre^ dans lesquelles plongent des 
plaques de zhic ; cet appareil est mis en action avec de l'eau aci- 
dulée par Tacide sulfurique. Des flèches (fig. 17) indiquent la di- 
rection du courant; cette direction est renversée chaque fois que 
les pôles se rencontrent^ pourvu que le commutateur soit disposé 
de sorte que les arêtes du levier quittent une des divisions pour 
passer à Pautre. Ce renversement s'opère instantanément, comme 
on voit, et est tout à fait indépendant de la vitesse de rotation. 

Depuis 1838^ on a construit des modèles d'électro-moteurs plus 
simples et mieux appropriés pour les usages auxquels on les em- 
ploie; d^un autre côté^ la construction des piles à courant constant a 
permis d'augmenter la puissance de la force qui les met en action. 

On a employé avec avantage des électro-aimants fixes et des 
masse de fer doux mobiles. 

La figure 269 représente une des dispositions adoptées par M. Fro- 

Ffg. 2G9. 
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nient dans de petits électro-moteurs destinés à faire tourner des 
tours dans les ateliers^ etc. MN est une bâti en fonte supporté 'Sur 
un socle; il renferme quatre électro-aimants dans lesquels un courant 
électrique, arrivant au moyen des conducteurs A et B, peut circu- 
ler successivement. Ces électro-aimants sont destinés à agir sur 
huit armatures en fer doux situées sur -la circonférence d'une roue 
en fonte CD mobile autour de Taxe de l'appareil; les armatures, 
bien entendu , passent à distance des fers des électro-aimants, quoi- 
que très-près de leur surface, afin qu'il n'y ait jamais contact. 
L'appareil est disposé de manière à ce que chaque électro-aimant 
agisse successivement sur une des armatures quand elle est voi- 
sine de ses pôles, et cesse son action au moment où elle est arrivée 
en face d'eux; alors, un autre électro-aimant exerçant aussitôt son 
action, il en résulte une suite d'impulsions capables de donner un 
mouvement de rotation continu à la roue CD. 

Pour que ce mouvement puisse s'établir, la machine porte un 
distributeur qui établit le courant et l'interrompt à un moment 
donné, et qui le fait passer d'un électro-aimant à l'autre; ainsi, on 
ne change pas le sens du courant dans les électro-aimants. Ce dis- 
tributeur se compose de trois petits communicateurs à roulette, 
semblables à celui que nous allons représenter plus en grand plus 
loin, et qui sont fixés au cercle ah, attaché au bâti en fonte. Une 
petite roue à cames, portée sur l'axe de la roue des armatures, 
se meut en même temps que celle-ci , et, en soulevant les roulettes, 
produit les communications nécessaires au jeu de la machine. Pour 
cela, un des communicateurs est en rapport avec les deux électro» 
aimants inférieurs , et chacun des deux autres avec les électro-ai- 
mants extrêmes; l'on fixe, une fois pour toutes, le cercle àb sur 
le bâti en fonte, afin que les attractions n'aient lieu qu'avant le 
passage des armatures devant la partie centrale de chaque électro- 
aimant. M. Froment a même disposé, dans quelques machines, la 
roue a 6 de façon à ce qu'elle soit mobile à Taide d'une vis tangente ; 
l'on règle ainsi à volonté la machine pour avoir le maximum de 
vitesse, ou bien pour faire tourner la roue dans un sens ou dans 
un autre. 

Comme la force attractive des aimants ne s'exerce qu'à une très- 
faible dibtance, il n'est utile de faire passer le courant que lorsque 
chaque armature arrive à proximité d'un électro-aimant; de là l'u- 
tilité de l'emploi de plusieurs électro-aimants, et de la division du 
courant pendant chaque révolution de la roue. 
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Chaque eoiDinunieaiear à roulette est formé comme Pindique la 
figure 270 : une lame d'hroire F empêche la communicatioo métal- 




lique entre les terancbes AB^ CD^ qui communiquent aux pôles de 
la pile à Faide des boutons A et G. La lame métallique CD, servant 
de conducteur^ porte une petite roulette en ivoire a, qui roule sur 
la roue M , et ce n'est que lorsque chaque c^me N passe devant la 
roulette en ivoire, que la roulette a, étant soulevée^ étaUit une com- 
munication électrique entre les deux petites plaques de cuivre B et 
Dj munies de lames de platine. Une vis en cuivre ËG^ qui passe dans 
un écrou E fixé à la lame d'ivoire P^ traverse la lame de cuivre GD^ 
faisant ressort^ au milieu d'une ouverture pratiquée dans cette lame^ 
et ne conununique pas avec elle; elle vient s'appuyer en G sur 
la lame AB^ faisant également ressort, et permet de régler la du- 
rée du contact des pièces B et D. 

Gette disposition est telle que le contact seul des deux parties 
qui s'approchent et s'éloignent^ établit la communication électrique, 
ce qui la rend préférable à celle qui consiste à faire rouler des rou- 
lettes métalliques contre des parties également métalliques; car le 
roulement qui a lieu entre les roues en ivoire et les petites roues 
à came n'apporte qu'une très-faible perturbation à la marche de 
la machine. 

Lorsque l'électro- moteur fonctionne ^ à chaque interruption du 
courant , Textra-courant d'induction qui se produit dans le drcuit 
donne lieu à une étincelle qui altère les points de contact et qui donne 
lieu à une diminution dans la force produite. On a pu diminuer 
cette étincelle en disposant les fils de façon à ce que le courant 
cmnmence à passer dans le conducteur voisin avant qu^il cesse de 
passer dans, le circuit oii il chemine; alors le courant pay induction 
trouve un libre passage au travers du conducteur métallique qui les 
joint tous les deux à cet instant, et l'étincelle qui en résulte est 
de beaucoup diminuée. Malgré cela^ on ne peut la faire disparaître 
complètement. 

Le modèle figuré sous le n<» 271 représente un électro-moteur 



rotatif^ dontrun de nous (E. Becquerel) a fût luage pour se pro- 
curer facilement un mouvement de rotaiion coniUmi. PQH est un 
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bâti en fer solidement établi , et qui supporte une roue également 
en fer^ fixée comme les montants sur le pied de Pappareil. Gelte 
roue en fer supporte quatre électro-aimants également fixes ^ mais 
que l'on peut approcher ou écarter du denti'e de la machine à l'aide 
de vis de rappel. 

Un axe en fer HG peut tourner facilement dans des gorges dis- 
posées au milieu des montants; il su[^rte une roue. en fera cames 
ËF^. qui se meut avec lui. Les parties en fer représentent quatre 
demi-segments interrompus brusquement^ et les intervalles sont 
remplis par des morceaux en cuivre^ afin de maintenir à la roue 
centrale sa forme circulaire. Cette roue à cames est formée de deux 
fortes rondelles dont l'épaisseur est la même que celle du fer des 
électro-aimants^ et unies par un noyau central également en fer 
très-doux. Un gros fil naétallique est enroulé autour de cette roue^ 
et constitue un électro-aimant circulaire analogue à celui qui est ve^ 
présenté figure 263^ page 26% de sorte qu'on peut à volonté aiman- 
ter les rondelles formant les deux c6tés de la roue à cames. 
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Sur l'axe GH se trouve un distributeur formé par un système de 
quatre communicateurs analogues à celui qui a été décrit^ page 378^ 
à propos de la machine de M. Froment. Les deux qui sont en rela- 
tion avec le montant AB senent à faire passer périodiquement le 
courant dans les quatre électro-aimants de Tappareil ; les deux autres, 
supportés par la colonne CD, servent, à Taide des deux fils m et n, 
à faire passer un courant électrique, ou bien à fermer ou à ouvrir le 
circuit métallique constituant l'électro-aimant circulaire central. 

En faisant passer un courant électrique dans les quatre électro- 
aimants latéraux d'après la disposition des cames en fer doux sur la 
roue centrale /Cette roue est mise en mouvement jusqu'à ce que 
les parties les plus extrêmes soient en face des pôles des électro- 
aimants; à cet instant le courant est interrompu par le distributeur, 
et la roue , en vertu de la vitesse acquise, continue son mouvement 
jusqu'à ce qu'une nouvelle attraction vienne agir dans le même sens 
que précédemment. 

De même que pour la machine précédente, une vis tangente per- 
met de régler la position du distributeur de façon à avoir le maxi- 
mum d'effet, les roues à cames étant mobiles autour d'un anneau 
en buis fixé sur l'axe GH. 

Cet 'électro-moteur a l'avantage de mettre en évidence un fait 
important pour la théorie des moteurs électriques : lorsque la ma- 
chine fonctionne, elle agit en même temps comme machine ma- 
gnéto-électrique en produisant un courant induit à chaque fois que 
le courant change de sens ou cesse de passer; or ces courants in- 
duits agissent en sens inverse du courant de la pile, et tendent à di- 
minuer l'effet produit. Pour le prouver, on peut faire fonctioimer 
la machine en opérant sur la partie centrale non aimantée et en fer- 
mant ou ouvrant le circuit mn, ou bien en joignant le circuit mn au 
circuit des' électro-aimants, afin de faire passer le même courant 
dans les électro-aimants et dans la partie centrale. . 

L'expérience a prouvé que l'on jobtenait le plus d'effet utile 
en opérant avec la partie centrale à l'état naturel , et sans foire 
passer le courant dans mn. Mais si, lorsque la machine fonctionne, 
les deux bouts mein étant séparés , on vient à les attacher en- 
semble, on remarque aussitôt une diminution dans la vitesse de 
rotation; vient-on à les séparer, le mouvement s'accélère, et donne 
le même résultat que précédemment. 

Voici les résultats d'une expérience : le courant provenant de plu- 
sieurs couples deBunzen se divisait et passait simultanément dans 
les quatre électro-aimants : 



6. 
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Nombre de conplrs Eut du cirrait Tempe de loo ié«olntionc 

employés. mm* de la roue renirale. 

^ ( ouvert 66" 

( fermé 68" 

^ (ouvert 34",8 

fenné 42, 4 

ouvert 28, 

1 fermé 32, 8 

On explique facilement ce résultat en remai^juant que, lorsque 
le. circuit mn est ouvert, il ne peut circuler de courant par induc- 
tion dans ce fil, et par conséquent autour de la p^tie centrale; mais, 
du moment qu'on le ferme, un courant par induction prend nais* 
sance, et les effets d'influence sont tels que l'action du moteur di- 
minue. Du reste, ce courant par induction dans le circuit mn est 
facile à mettre en évidence avec un voltamètre ou par tout autre 
moyen. - 

Dans les machines rotatives directes dont il a été question, les 
armatures mobiles ou les électro-aimants mobiles passent rapide- 
ment devant des électro-aimants fixes, suivant une ligne perpendi- 
culaire à Taxe, sans arriver jusqu'au contact; ainsi on n'utilise 
pas toute la force que Vou pourrait obtenir et qui est la plus éner- 
gique possible, à mesure que les surfaces en présence sont plus rap* 
prochées (*}. Plusieurs physiciens ont construit des machines n'agis- 

(*) D'après M. Macié, on peut avoir une idée de la rapidité de décroissement de 
Taction des électro-aiinantSy d'après les nombres suivants relatifs aux appareils 
dont il a fait usage. 

Action exercée entre les pôles contraires de deux électro-aimants : 

Distances des surf, polaires. Quantité de travail d'api-cs le poids porté. 

De à l»- 6^041 , 

De 1 à 2 ,479 | Ainsi de à 1""", il y a les | de la force to« 

De 2 à 3 0,181 I taie de produite ; de 1 à 2"'", la moitié du 

De 3 à 4 ,094 [ sixième restant ; et dans le reste du par- 

: ': \ cours, le reste de la force. 

De à a 6 ,100 ' 
L'action par attraction décroît d'après la loi ordinaire, en raison inverse du carré 

]k. ^g 

de la dislance , suivant la formule p = , ' ' >j , p étant le poids porté , x la 
distance ; il faut intégrer cette expression pour obtenir les valeurs précédentes. 
Ëutre un électro-aimant et une armature en fer doux , on a les nombres suivants : 

Distances des surf, polaires. Quantité de travail. 

De à 1—» 0S852 . 

De 1 à 2 ,117 

De 2 à 3 ,043 I Les i de la quantité de travail sont donc 

De 3 à 4 ,029 I produits dans le dernier millimètre. 

De Oàoc 1 ,'l25 ' 

0*^,36 
La formule d'après laquelle le calcul est fait est la suivante : p s= (jp4-o 32)^ ' 
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sant qu'au contact, et l'on peut citer MM. Wheatstone et Froimnit 
comme ayant proposé des modèles dans lesquels la roue intérieure^ 
munie d'armatures en fer doux , vient rouler sur les faces termi- 
nales d'électro-aimants fixes^ de manière à profiter de l'attraction 
magnétique jusqu'au point de contact des surfaces aimantées. 

M. Marié; qui a renouvelé les tentatives faites à ce point vue^ a 
construit une machine formée de la manière suivante : l'électro- 
moteur se compose d'un certain nombre d'électro-aimants disposés 
à égale distance autour d'un cercle en bois garni intérieaieinent 
d'un carcle en cuivre; tous les éiectro-aîmants ont leur axe dirigé 
vers le ceaite de la roue, et leur surface citfncideavec la surfiaoe 
concave du cercle en cuivre. Dans rintérieur de cette grande 
roue , il s'en trouve deux autres dont le rayon est le ^ de celui 
de la première, et qui sont garnies intérieurement d'un ceatde 
en cuivre; ces rôties portent chacune vingt et un électro-aimants 
équidistants, dont les uns sont dirigés vers leur centre réciproque^ 
et dont les surfaces polaires coïncident avec les surfaces concaves 
des roues en cuivre. Les petites roues peuvent donc rouler sans 
glissement dans intérieur de la grande roue> et entraîner dans leur 
mouvement Tarbre de la machine^ qui. coïncide avec l'axe de la 
grande roue. Les électro-aimants mobiles viennent se mettre suc- 
cessivement en contact avec les électro^«imants fixes. Les grandes 
et petites roues sont munies d'un engrenage destiné à maintenir la 
, coïncidence une fois établie. . 

La machine est pourvue de pièces destinées à mettre succesd- 
vement chacun des électro-aimants en communication avec la pile^ 
et à donner une aimantation différente aux deux électro-aimants 
en présence^ à l'instant où ils agissent l'un sur l'autre. 

M. Marié a également remplacé les roues intérieures garnies 
d'électro-aimants ; par d'autres qui sont munies seulement d'ar- 
matures en fer doux ; la partie mobile est ainsi plus légère et les 
engrenages deviennent inutiles. Les roues en fer doux roulent donc 
comme des galets sur la surface intérieure de la roue envelop- 
pante ^ de façon à venir successivement en contact des électro- 
aimants au moment de leur aimantation. 

M. Larmenjeat a construit un électro-moteur fondé sur le même 
prindpe et dont nous allons donner la description ^ car il a servi à 
faire des expériences dont nous reporterons plus loin les résultats. 
La figure 272 indique, à droite en M, une partie de l'électro-mo- 
teur vu en coupe; à gauche en K, on voit la section de celle de ses 
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extrémités qm comprend le distributeur R. L» pile qui fonrnii le 



courant est supposée en V 
près de i niètre. 



La longueur de b machine est à peu 

Fig. 373. 




Dans cette machine^ les contacts et les électro-aimants sont 
mobiles. Les contacts M ^ M^ M > sont formés par six cylindres de 
fer doux qui peuvent tourner sur leur axe à Taide des toturillons t, t; 
ces cylindres de fer sont placés symétriquement autour de la ma- 
chine dont la forme est cyUndrique. Les électro-aimants circulaires 
sont au nombre de trois; Pun d'eux ^ Ë^ est seul représenté dans 
la figure ; ils sont composés chacun de trois disques en fer tail- 
lés de telle manière , que la surface de chaque disque présente 
six points de contact en fer^ et six parties en cuivre^ remplissant les 
mtervalles jusqu'à une profondeur de 5 millimètres envhron^ et 
d'une étendue double des parties en fer. Ils constituent donc un 
double électro-aimant circulaire analogue à celui qui a été repré- 
senté ûg. 263^ page 362^ et dont la pièce du milieu E, qui doit être 
aimantée d'une manière inverse aux deux pièces extrêmes^ a une 
épaisseur double de celles-ci. 

Les trois électro-aimants sont disposés à la suite Fun de Fautre 
sur l'axe A^ mais les surfaces de contact en fer de chacun d'eux ne 
sont pas sur une même Ugne droite^ en sorte que Taction attractive 
qui fait rouler les électro-aimants sur les cylindres de iex doux mobiles 
autour de leur axe et servant de contact n'a lieu que succesùvement* 

Le distributeur K est destiné à faire passer successivement le cou- 
rant dans les trois électro -aimants: il se compose d'une partie mo- 
bile avec l'axe ^ c'est la roue R^ et d'une partie fixe^ les cercles CC 
et Ù'G. La roue R est formée de six parties métalliques et de six 
parties non métalliques. Le cercle C'C'^ concentrique à CC qui porte 
les contacts, soutient les galets r, r', r"y qui touchent continuelie- 
m^t àla roue R pendant la rotaticm. 
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Le courant partant de la pile V passe par la poulie P, qui est en 
communication métallique avec Taxe A ; de l'axe, il passe dans la 
roue R^ puis traversant Tun des trois galets^ il va aimanter l'un des 
électro-aimants; il revient ensuite par Tune des trois poulies jp', y% 
p'", à la pile V. 

On conçoit maintenant comment le mouvement peut se produire : 
la position des trois galets est réglée de telle sorte que^ lorsque 
Taction attractive a lieu entre un électro-aimant et un contact mo- 
bile autour de son axe (supposons que ce soit Télectro- aimant 
correspondant au galet r"), une partie métallique de la roue R 
vient toucher le galet r. Aussitôt après que la partie aimantée de 
rélectro-aimant et le fer doux ont roulé Tune sur l'autre, une pièce 
de cuivre se trouve en présence du cylindre en fer doux servant de 
contact, et Feffet cesse; mais alors Télectro-aimant voisin corres- 
pondant au galet r' agit, et ainsi de suite. La pièce P, qui peut 
déplacer à droite ou à gauche le cercle C'C, est destinée à changer 
la position des galets par rapport à la roue R, et par suite à accé- 
lérer, à ralentir ou même à changer le sens du mouvement de rota- 
tion de la machine. 

ÉlectrO'Tnqteurs oscillants. On a construit également des élec- 
tro-moteurs fonctionnant par le mouvement de va-et-vient d'arma- 
tures en fer doux , attirées successivement vers les faces polaires 
d'électro-aimanis ; nous n'avons pas cru devoir faire la description 
de ces appareils , car on comprend aisément combien de formes 
diverses on peut leur donner ; la plupart de celles qui sont bien éta- 
blies fonctionnent convenablement, et, comme nous allons le voir, 
le rendement n'est pas aussi différent d'une machine à l'autre, et 
même d'une machine oscillante à une machine rotative, qu'on 
pourrait le croire. Cela revient à dire qu'elles sont toutes à peu 
près aussi coûteuses; cependant les machines rotatives, surtout 
celles qui fonctionnent au contact, ont donné de bons résultats, 
et c'est pour ce motif que nous en avons parlé avec quelque déve- 
loppement. 

Quantité de travail produit par quelques électro-moteurs. îl n'est 
pas sans intérêt de placer ici les résultats des expé;riences faites 
devant le jury de l'Exposition universelle de 4855, pour constater 
la puissance mécanique et la dépense de quelques-uns des électro- 
moteurs présentés à l'Exposition. On a choisi les quatre appareils 
qui, d'après leurs dimensions, ont permis d'y adapter un frein dyna- 
mométrique. Ces appareils étaient : i«> une machine construite par 



DE L^SLBGTBO-IIAGMBTISME. 885 

M. Larmenjeat et déjà citée plus -haut ; ^ une machine construite par 
M. Loiseau et analogue à la machine rotative de M. Jacobi^ avec 
cette difTérence, que les courants^ à Paîde d'un répartiteur^ ne passent 
dans les électro-aimants en présence que lorsqu'ils sont à peu de 
distance Tun de l'autre ; 3^ une machine oscillante imaginée par 
M. Roux y et dans laquelle des plaques de fer s'approchent et s'éloi- 
gnent successivement d'électro-aimants fixes et verticaux^ mais 
disposés de manière à utiliser l'action magnétique du fil des électro- 
aimants sur une armature en fer doux extérieure; ces électro- 
aimants sont de la forme de ceux que M. Nickles a nommés trifur- 
qués ;-les plaques de fer doux ont un mouvement de va-et-vient qui 
se transmet à un arbre et donne un mouvement de rotation con- 
tinu; 4<» enfin une macliine oscillante construite par MM. Fabre et 
Kuneman. 

J^a quantité de travail a été donnée à l'aide du frein dynamomé- 
trique. Afin de connaître la dépense en électricité , on a fait passer 
le courant électrique circulant dans la machine dans un voltamètre 
à sulfate de cuivre ; le sel a été décomposé, et du cuivre métallique 
s'est précipité au pôle négatif pendant que l'électrode positive se 
rongeait. Il y a, comme on Ta vu (tome II, p. 27), une petite diffé- 
rence entre le poids du dépôt au pôle — et la perte de poids au 
pôle + ; mais pour les expériences de cette nature elle est insigni- 
fiante, et on prend la moyenne des deux déterminations. Or, comme 
dans chaque élément de pile, le travail chimique est le même que 
dans le voltamètre , il est donc facile d'évaluer la quantité de zinc 
dissous dans chaque couple, d'après la quantité de cuivre déposée 
dans le voltamètre; en multipliant ce nombre par le nombre des 
éléments de la pile on en déduit la consommation totale du zinc. 
On peut donc, dans un temps donné, avoir par cette méthode, et 
la quantité de travail donné par le frein (colonne 5 du tableau sui- 
vant), et la dépense indiquée par la consommation du zinc (colonne 
du tableau). Les éléments de pile employés, sauf dans les deux 
dernières faites avec l'appareil Roux, étaient des éléments de Bun- 
sen (le petit modèle ayant des vases poreux de laS"""- de hauteur 
sur 50*""" de diamètre : 
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Les dénominations surface double^ triple^ etc., indiquent que 
l'on a employé des boites de piles de iO éléments et associés pu 
les pôles de même nom^ afin de produire le même effet que des 
couples dont les surfaces des électrodes seraient plus grandes. 

On reconnaît à Tinspection de ce tableau que la machine rotative 
de M. Larmenjeat, laquelle a fonctionné avec les armatures en c<hi- 
tact^ a donné plus d'effets utiles que les autres dans les mémes-condi* 
tions de surface d'éléments. Cette machine et celle de M. Rom sont 
les deux seules dont les expériences puissent nous permettre de 
tirer des inductions intéressantes pour le sujet qui nous occupe* La 
quatrième machine^ celle de MM. Fabre et Kuneman^ a donné des 
résultats tellement désavantageux qu'elle ne poiurait être utilisée. 

La machine rotative de M. Larmenjeat a donné comme minimtun 
de dépense 4*', 5 de zinc de consommation par cheval de force et 
par heure. Si Pon ne fait attention qu'au prix de revient du zinc, 
supposé àO fr. 70 cent, le kilogramme, et qu'on néglige même 
le prix des acides employés, celui de l'usure des couples^ etc., on 
trouve que cette consommation correspondrait encore à 3 f r. i o cent, 
par cheval et par heure. 
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La machine omlUMie de M. Ronx qni, Hfec la même forfiee 
d'éléments^ a consommé en moyenne C^^ par etieral par heore^ 
a donné mie consommation qui s'est abaissée m ^, soit 9^,9 , a?ec 
des éléments fc très-grandes sarfiiees; le pri% en zinc seol du eheval 
serait^ d*a{Hrès ces derniers nombres^ de I fr« 00 cenl« par beore. 
Ce résultat nous montre qoe M« Houx^ ayant enqibyéde trts^grot 
fils pour «nrelopper ses éloctro^aimants; a trooré «n araiitage k 
diminuer beaucoup le nombre des couple! et à augmenter leur 
surface* On obtiendrait donc les résultats les plus éeonomtquea 
en dbposant les appareils de façon h changer encore les dimensions 
des couples et en diminuant leur nombre ; mais alors^ en $fi pla« 
çant dans les conditions des expériences précédentes^ on aurait 
une dimmntion dans la puissance de la macbiiie, et Fon arrHrerait 
à cette eondusion déjk connue ^ qu'il y a araire seriement k 
utiliser ces moteurs pour de petites forcei# 

1^ tout cas^ la dépense même portée au mini mu m de V^t 4ê 
zinc par cheval et par heure^ soit de i fr# 50 cent, pouf me m»» 
chine qui ne donne pas plus de | kilogramètre^ est encore trop 
forte pour qu'on puisse considérer actuellement ks éledro-moteurs 
comme des machines économiques* 

Du reste ^ ciîs nombres ne sont qu^approxifflattfs^ et ^ alnst (fa^ùfl 
va le voir plus^loin^ pour comparer exactement les effets pfDduHs 
par les électro-moteurs dans différentes conditions^ il faudrait eott* 
naître la résistance de la pile et celle du drcuH formé par leâ Aecv 
tro-ainmnts« 

«oKsnsai aiLAffVss aw% oasiass mrsas aas iutctaiMionMS/ 

Quelques-uns des modèlesdes électro-moteurs étant décrits^ il nou# 
roste à faire connaître les causes qui se sont opposées jusr|u'ici k 
ce que Ton ait pu utiliser ces appareils comme moteurs puissants 
jK^uvant présenter de l'économie dans leur emploi* li faut exa- 
miner les circonstances particulières provenant de la production 
(les forces électriques et de Faimantaiion dans les masses de fer 
employées* 

Peu de courue des appareiU, La force magnétique qui se produit 
au contact des armatwes et des éleetn>«imants est énorme; mais 
à une très-petite distance elle diminue rapidement (voir page 381)* 
La force magnétique^ dans ces circonstances , est donc du même 
genre que celle que Fon développe par les leviers^ la presse hy- 

26. 
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draidique: les appareils peuvent donner une très-grande force ^ 
mais fournissent peu de course. 

Umite d-aimatUation. On à vu page 181^ que dans les électro- 
aimants, entre certaines limites, la force magnétisante est propor- 
tionnelle à l'intensité du courant et au nombre de tours de spire du fil 
métallique. Mais si le barreau est d'un petit diamètre^ et le courant 
assez intense, la force aimahtaire ne croît pas dans la môme propor- 
tion, et tend vers une limite qui serait un maximum magnétique. 
D'après les expériences citées page 181, ce maximum serait pro- 
portionnel au carré des diamètres ; ainsi, pour de très-gros électro- 
aimants la limite est fort éloignée. Il résulte de là qu'il est avan- 
tageux de faire usage de gros barreaux de fer doux. 

Changement d'aimarUation du fer. Le fer doux, n'étant jamais 
pur ni parfaitement malléable, conserve pendant plus ou moins de 
temps, à chaque interruption du courant, une portion de l'aiman- 
tation pai^sagère que le courant lui a communiquée; de là un nombre 
de changements limité dans les aimantations des gros électro-ai- 
mants employés dans les machines, et qui n'atteint pas celui que 
l'on obtient avec les petits électro-aimants des télégraphes électriques, 
qui sont construits avec grand soin. Du reste, on peut consulter à 
ce sujet ce qui a été dit pages 177 et suivantes. 

Distributeur» Au moment où le courant cesse de passer, ou bien 
change de sens, il se manifeste une étincelle due à l'extra-courant 
ou courant d'induction, qui détruit peu à peu les surfaces en con-* 
tact, ou les couvre de poussière ou d'oxyde qui diminue la facilité 
du passage de Péiectricité. On a vu du reste que Ton avait obvié 
en partie à cet inconvénient, et diminué TétinceUe par une dispo- 
sition particulière permettant au courant induit de passer dans un 
circuit métallique fermé par le mouvement du distributeur lui-même; 
mais on ne Ta pas supprimé complètement. 

Résistance du couple. L'effet magnétique produit dans les élec- 
tro-aimants, toutes choses égales d'ailleurs, est en raison directe de 
l'énergie de l'action chimique des couples employés, et augmente 
d'autant plus que la résistance du couple est moindre. Ainsi , d'a- 
près M. Jacobi, le couple de Grove ou de Bunsen, qui est le plus 
énergique de tous et le moins résistant de ceux qui sont employés 
aujourd'hui , donne les meilleurs effets : 1 kilogramme de zinc 
consommé dans ce couple fournit en équivalent mécanique 1,75 de 
force, lorsqu'il ne donne que 1 quand il est consommé dans la pile à 
sulfate de cuivre. (M. Jacobi a-tnl calculé le prix de l'acide azo- 
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tique consommé pour Tabsorpiion de Iliydrogëne dans le premier 
couple : rien ne Pindique?) Mais il n'est pas dit que Ton ne trouvera 
pas des couples moins dispendieux et plus énergiques encore que 
ceux qui ont été employés jusqu'ici. 

Maximum de travail des électro-moteurs. Lorsqu'une machine 
électro-magnétique est en mouvement par l'action d'un courant 
électrique^ elle fonctionne en même temps ^ ainsi* qu'on l'a vu plus 
haut^ page 380^ comme moteur et comme machine magnéto-élec- 
trique donnant lieu à des courants par induction qui se produisent 
dans les fils mêmes de la machine. Ainsi, les inteniipiions ou les 
changements de direction du courant voltaïque donnent lieu à des 
variations dans les intensités magnétiques des électro-aimants^ d'où 
résuftent des courants induits inverses qui agissent en sens contraire 
du courant de la pile. 

Cette proposition a été établie par M. Jacobi dans ses recherches 
sur les électro-moteurs : en effets en interposant dans le circuit des 
bobines et de la pile un multiplicateur^ la déviation de l'aiguille 
produite par le courant , quand la machine est en repos, commence 
à diminuer aussitôt que la machine est en mouvement, et reste 
stationnaire quand le mouvement devient uniforme. Cette diminu- 
tion dans la déviation de l'aiguille peut être attribuée en partie au 
commutateur, et en partie au courant d'induction ; mais on peut à 
volonté réduire l'effet dû aux interruptions^ et alors l'influence du 
commutateur où de l'interrupteur se trouve annulée ; dans ce cas on 
ne peut plus attribuer la diminution de la déviation que l'on ob- 
serve qu^à l'effet des contre-courants magnéto-électriques engen« 
drés par la marche de la machine. 

M. Jacobi a montré ensuite^ par la discussion des quantités ex- 
primant les différentes actions qui se produisent dans une machine 
du genre de celle qui nous occupe, qu'il y a un moyen d'arriver 
dans un appareil au maximum de travail qu'jl peut donner^ avec 
une pile déterminée : ce travail doit être produit lorsque^ par suite dç 
l'action contraire des contre-courants^ l'intensité du courant évaluée 
par la déviation de l'aiguille du multiplicateur est réduite à moitié. 
Si donc la machine est employée à élever un poids, ou à vaincre 
les frottements d'un frein dynamométrique, et que Ton introduise 
dans le circuit une boussole de sinus, on pourra accélérer ou ra- 
lentir son mouvement et arriver au point où la déviation de la bous- 
sole est réduite àinoitié; à ce point correspondra le maximum de 
travail. Si alors on évalue le travail mécanique et la dépense de la 
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pile^ on aura tous les éléments de comparaison désirables dans les 
reclierches économiques que l'on a en vue. 11 faut faire attention que^ 
si les contre-courant diminuent en partie Veftei du couvant de la pile^ 
celle-ci ne travaille pas à perte , et, lorsque la déviation est réduite à 
moitié, la consommation du zinc est aussi réduite à moitié. L'effet 
dont il est question est équivalent à un changement dans la résis- 
tance du circuit-, et est le mémo que si la résistance totale était 
doublée. 

M. Jacobi, d'après ses recherches, a été conduit k cette conclu- 
sion, qu'avec les piles employées maintenant, et d'après Tétat ac- 
tuel de nos connaissances sur le magnétisme et l'électricité, l'effet 
mécanique ou le travail que ces forces peuvent produire est, en 
considération des dépenses faites, beaucoup inférieur à celui des 
autres moteurs usuels. Mais ce n'est assurément pas là le dernier 
mot de la science, et l'électricité a déjà réalisé tant de merveilles, 
que Ton ne doit pas dire que la construction de puissants électro- 
moteurs soit impossible; car, si Ton parvient à découvrir des sources 
électriques plus économiques et plus puissantes que celles que Voa 
emploie aujourd'hui, et à éviter une partie des inconvénients si- 
gnalés plus haut, on ne ddt pas douter que l'électricité et le ma- 
gnétisme ne puissent se placer à côté de la chaleur comme forces 
motrices. 

Nous devons faire remarquer, en terminant, que si l'on n'est pas 
parvenu à construire économiquement de puissantes machines, on 
a utilisé avantageusement les électro-moteurs de peu de force pour 
faire tourner des tours, des métiers, surtout quand on a besoin d'un 
mouvement très-rapide. D'un autre côté, aussitôt la pile en action, 
Tappareil fonctionne, et Ton peut faire cesser l'effet immédiatement; 
en outre, les piles constantes et peu coûteuses que nécessitent ces 
appareils ne consomment du zinc que lorsque l'appareil fonc- 
tionne. 
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Noie relative cm dégagement de Véleetricité par frottement. 

Dans le tome P' de cet ouvrage^ nous avons déjà parlé du déga- 
gement de rélectricité par frottement entre les corps conducteurs 
et non conducteurs^ et notamment pages 28^ 120 et i29. Nous 
avons vu que les effets varient suivant des causes tellement légères 
qu'elles échappent souvent à nos recherches, et qu'il n'est pas 
possible de rattacher tous les faits observés à des principes géné- 
raux. On a cependant reconnu trois causes augmentant la tendance 
négative des corps : l"* un frottement plus grand; S"" un accroisse- 
ment de température ; 3" une surface dépolie et couverte d'aspéri^ 
lés, ou bien une constitution fibreuse. 

Dans les machines électriques ordinaires on a reconnu (voir 1. 1*% 
p. 28 et 129) que les amalgames oxydables donnaient lieu à un 
plus grand dégagement de Pélectricité que les autres corps ; de là 
on avait été conduit à penser que peut-être l'action chimique in- 
tenenait dans la manifestation du phénomène. Mais, l'un àa nous 
(E. Becquerel) ayant eu l'occasion de faire quelques expériences en 
soumettant au frottement des corps de diverse nature, et ayant été 
conduit à des conséquences contraires à cette dernière conclusion, 
nous avons pensé qu'il serait utile d'en donner ici connaissance. 
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Dans CCS expériences, le double frottoir A, qui pressait contre la 
roue en verre de la machine représentée figure 19, était fonné de 
morceaux de bois garnis d'une peau portant sur du crin , de ma- 
nière à faire pression sur le verre. Un morceau d*étain était collé 
surlapeau,etétaiten communication avec le conducteur M. Surcette, 
lame d'étain on plaçait des morceaux de soie fixés sur les frottoirs, et à 
la surface de cette soie on répandait les corps en poudre qui de- 
vaient frotter contre le verre ; on les faisait adhérer à Taide d'un peu 
de graisse. De cette manière Télectricité dégagée dans le frotte- 
ment du verre contre les corps en poudre fixés à diverses envelop- 
pes de soie recouvrant les frottoirs, se répartissaît de manière que 
le conducteur n prenait l'électricité du verre, et le conducteur M 
celle du frottoir. On approchait alors les deux balles mein Tune 
de l'autre, afin de faire éclater des étincelles, et Ton cherchait l'é- 
cartenient extrême nécessaire pour qu'elles éclatent , c'est-à-dire la 
longeur maximum des étincelles; des divisions inscrites sur une 
des tiges permettait de faire cette détermination. 

Ce procédé de mesure est trop imparfait pour donner le rapport 
des effets produits, mais il sert à montrer quelles sont les différences 
des actions exercées par les corps de diverse nature. Le plateau en 
verre de la machine avait 05 centimètres de diamètre, et les boules 
wi et n , 4 centimètres ; on a tourné le plateau avec la vitesse uni- 
forme d'un tour par seconde ; 



SUBSTAIfCeS EN POUDRE PLACÉES SUR LE FROTTOIR. 


LONGUEUR MAXIMUM 

Dftf énirc ELLES. 


Amalgames de zinc et «rétaiii ( voir tome 1", page 28) ; 
deuto-suifiire d'étaiii 


Variable entre 140-"»- 
et lOO"""-. 

Variable entre 100»'"' 
et 70-'"'-. 

Variable entre 50-'"'- 
et 40»'"''-. 

Variable entre 40"""- 
et20'"'»'-. 

Effets assex faibles 


Talc; sulfure d*antimoine; peroxyde de manganèse; 
farine 


Charbon de cornue en poudre impalpable ; plomba- 
gine; oxyde de zinc 


Feuilles d'étain (*) ; fleur de soufre 


Lvcopode ; savon 







Ces résultats montrent que Tétîit moléculaire des corps frottés 
influe beaucoup plus sur les effets produits que la nature même du 
corps, puisque avec du talc^ de la farine ou du charbo'n de cornue 

(*) La feuille de papier d'élain a été applicpicc en entier sur le frottoir. En em- 
ployant la soie seule, on n*a eu également que des effets assez faibles. 
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placés sur les coussins, on obtient des effets qui se rapprochent de 
ceux que donnent For musif et les amalgames^ quoique moins éner- 
giques que les efTeis dus à traction de ce dernier corps. On ne peut 
ici faire intervenir l'action chimique , qui est nulle dans le frotte- 
ment du talc et du charbon contre le verre. 

Le frottement des corps contre le verre a eu lieu dans Tair; il 
aurait été préférable d'agir dans un autre gaz, mais la disposition 
de Tapparcil n'a pas permis de faire Texpérience de o^tte manière. 

Nous ferons ici une dernière observation qui est tW.-s-importante 
au point de vue de la physique moléculaire : c*est qu'en général 
les substances comme le zinc, Tétain, qui. sont oxydables et qui 
donnent, lors des actions chimiques, des effets électriques énergi- 
ques, sont aussi c^'lles qui, dans le frottement, présentent les effets 
les plus marqués, quoique dans cacas elles agissent par une action 
toute spéciale et en dehors des réactions qui pourraient s'opérer 
sur elles. On peut consulter, à ce sujet, les expériences que nous 
avons rapportées dans Tappendice du tome H, page 447. Mais 
l'influence de la nature des corps n'est pas seule prédominante^ 
puisque, ainsi que nous venons de le voir, l'état moléculaire a 
une action puissante sur les effets produits, et que les corps doux 
au toucher comme le deutosulfure d'étain , létale, lar plombagine ; 
donnent des effets de tension énergiques. 

Note relative à la production de la chaleur pendant l'induction 

magnétique. 

Dans le livre IX de ce volume, pages 79 et suivantes, il a été ques- 
tion des changements physiques produits dans les métaux pendant 
l'aimantation , mais on n'a pas fait mention dos changements de tcm- 
I)érature qui se manifestent dans cette circonstance; cependant Fin- 
duction magnétique dans le fer et dans les métaux magnétiques pro- 
prement dits, est accompagnée d'une élévation de température 
tres-sensible. Nous citerons à ce sujet une expérience de M. Van 
Breda (*) : ce physicien , ayant placé dans l'intérieur d'une hélice un 
tube de fer doux, fit passer d'une manière continue un courant élec- 
trique dans le lil conducteur : aucune élévation de température ne se 
manirest^i dans le tube de fer; mais, en rendant le courant discontinu, 
aussitôt rélévation de température fut fort appréciable, soit à l'aide 

(*) Comptes rendus de TAcadémic des sciences, tome XXI f page 961 , 1849.' 
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d*un thermomètre à air dont le tube de fer constituait le réservœr^ soit 
à l'aide d'un thermomètre ordinaire qui était placé dans ce dernier. 

M* Grove a obtenu des résultats semblables (*)^ en plaçant du fer 
dou3i dans le voisinage d'un clectro-aimani» et en dirigeant dans le 
fil conducteur qui entourait celui-ci des courants alternativement 
en sens contraire. Il obtint ainsi dans le fer doux une élévation de 
température de plusieurs degrés au-dessus de celle de Fair amUant. 
En plaçant une barre de fer doux vis-à-vis d'un aimant permanent 
animé d'un mouvement de rotation très-rapide^ il trouva paiement 
une élévation de température dans le fer doux accusée par un cou- 
ple thermo-électrique en contact avec lui. 

Ainsi les changements dans la structure moléculaire du fer au 
moment de l'aimantation^ et dont nous avons parlé page 79^ 
sont accompagnés d'une élévation de température bien manifeste 
quand on les répète un grand nombre de fois. Ces effets, qui sont du 
même ordre que ceux que l'on observe quand les conducteurs mo- 
biles sont en présence d'aimants puissants, et dont nous avons parlé 
dans ce volume page 216, peuvent être expliqués par l'existence 
de courant!» induits, circulant dans les corps lorsque l'induction 
s'exerce, courahta qui sont toujours suivis d'une élévation de tem- 
pérature. 

Effets électriques produits au contact des eaux douces et des 
terres adjacentes. 

Dans le tome II, page 173, nous avons déjà parlé des réactions 
chimiques qui ont lieu dans le sol, et qui peuvent donner lieu à des 
courants électriques dans différentes directions; dans ce volume, 
page 34 5^ il n'a été question au contraire que de la conductibilité 
du sol. Mais comme, depuis la rédaction de l'ouvrage, l'un de nous 
(M. Becquerel) a été à même d'obtenir des résultats importants 
relatifs à la production des courants électriques dans les différents 
terrains, nous avons pensé qu'il y aurait quelque intérêt à présenter 
ici un résumé succinct de ses dernières recherches. 

On peut poser en principe qu'au contact de la terre et d'une 
nappe ou d'un cours d'eau , il y a production d'électricité : la terre 
prend un excès notable de l'électricité positive ou négative, et l'eau 
un excès correspondant de l'électricité contraire , selon la nature 

(*) Proceding, etc. (Société royale de Londres), page 826, 1849. 
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des sels ou autres composés tenus en dissolution dans les eaux. 
C*est là un fait général qui ne souffre aucune exception. 

Ampère est le premier qni ait émis Tidée^ en exposant sa théo- 
rie électro-dynamique des aimants, qu'il pourrait bien se faire 
que le magnétisme terrestre fût dû à des courants électriques cir- 
culant de Test à l'ouest dans des pians perpendiculaires à Taiguille 
d'inclinaison. L'un de nous, en discutant cette question, avança, sans 
le prouver toutefois, que, s'il existait dans la terre des courants 
électriques', ces courants devaient avoir une origine chimique , et 
qu'ils circulaient dans toutes sortes de directions; M. Bartow vint 
ensuite, et rendit probable, au moyen d^une expérience intéres- 
sante, la présence dans le globe de semblables courants , mais sans 
dire également quelle était la cause de leur production. 

M. Fox fit postérieurement une série d'expériences dans les mines 
de Comouailles, ayant pour but de prouver que les filons étaient 
traversés par des courants affectant une direction déterminée ; mais 
il fut démontré plus tard que ces courants n'avaient pas une origine 
terrestre, mais bien une origine chimique, et qu'ils étaient produits 
par ^altération des lames de métal employées à les mettre en évi* 
dence. 

M. Magrini, en i84«^, publia les résultats d'une série d'expé- 
riences sur la prétendue force électro-motrice telltirique ou de la 
terre, exécutées avec un appareil que la ville de Milan flt construire 
à l'occasion du sixième congrès scientifique (Comptés rendus des 
séances de V Académie des sciences^ t. XX, p. \%V), Ces expériences 
furent faites avec des lames de différents métaux introduites dans 
un terrain humide ou dans l'eau, et mises en rapport avec un fil de 
métal oxydable. Dans ces conditions, il devait se produire, comme 
dans les expériences de M. Fox, des courants dus à ^altération des 
métaux en contact avec l'eau ou la terre, lesquels devaient masquer 
les courants telluriques s'ils existaient; et, en effet, M. Magrini dé- 
clara lui-même que la direction du courant tellurique était mtime- 
ment liée à la nature des métaux dont étaient formées les plaques 
ensevelies dans le terrain. Les expériences entreprises ne pouvaient 
donc conduire ad but que leur auteur s'était proposé. 

Pour bien se rendre compté des effets électriques produits au 
contact des eaux et des terres, nous rapporterons d'abord plusieurs 
expériences qui mettront en évidence quelques principes fonda- 
mentaux propres fc faire connaître la cause qui peut les produire. 

On remplit une terrine de grès de terre végétale, dans laquelle 
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on introduit un diaphragme poreux en porcelaine contenant de 
l'eau ordinaire; on prend ensuite deux lanies de platine non pola- 
risées^ présentant chacune une surface de 48 centimètres carrés^ 
et en communication avec le fil d'un multiplicatetir ordinaire. L'une 
de ces lames est mise dans Peau du diaphragme^ et l'autre dans la 
terre; aussitôt que le circuit est fermée il se produit un courant qui 
fait dévier Taiguille aimantée dans un sens indiquant que la terre 
a pris un excès d'électricité positive^ et Peau un excès d^électricité 
négative. Les lanies ne tardant pas à se polariser^ Taiguille revient 
peu à peu à zéro^ sans jamais l'atteindre. En dépolarisant les lames 
et mettant dans la terre celle qui se trouvait primitivement dans 
Teau^ et vice versa, le résultat est encore le même. 

Si Ton ajoute quelques gouttes d'eau salée à l'eau du diaphragme, 
le courant est sensiblement le même en direction et en intensité. 
Il en est encore* de même en substituant à Teau de Feau salée 
( solution de chlorure de sodium) marquant 3^. 

En arrosant^ au contraire^ avec la même eau salée la lame qui est 
en contact avec la terre^ Taiguilie aimantée est violemment pro- 
jetée vers l'arrêt. 

Dans la première expérience^ en remplaçant Teau du diaphragme 
par de Peau salée à i^^, la terre redevient positive à un degré assez 
marqué. 

Les appareils étant disposés comme dans la première expé- 
rience^ le diaphragme ne renfermant que de l'eau , si Ton ajoute 
à cette eau une seule goutte d'ammoniaque^ l'aiguille aimantée est 
projetée dans le même sens, c'est-à-dire que l'eau est toujours né- 
gative, seulement à un degré plus fort; tandis que si l'on ajoute 
une seule goutte d'acide nitrique, sulfurique ou chlorydrique , 
l'aiguille est projetée également avec force, mais en sens inverse, 
l'eau devenant alors positive. 

£n comparant les effets électriques produits dans les premières 
expériences avec ceux qui se manifestent dans la réaction les udes 
sur les autres des dissolutions neutres, acides ou alcalines, on 
trouve qu'ils sont dus à la même cause, c'est-à-dire à la réaction 
ou au mélange des liquides contenus dans le diaphragme sur les 
liquides humectant la terre environnante. En efTet , au contact des 
dissolutions acides et de Teau , celle-ci se comportant con)rae base 
par rapport aux premières, rend libre de l'électricité négative, tan- 
dis qu'elle joue le rôle d'acide par rapport aux dissolutions alcalines. 
De même, au contact des dissolutions concentrées neutres avec l'eau, 



APPBMDICI. 397 

les premières^ jouant lo rôle d'acide par rapport à celle-ci, déga- 
gent de Félectricité positive. Il est donc tout naturel que dans la 
réaction de Teau du diaphragme sur celle qui humecte la terre, et 
qui est chargée de sel^ qu'elle lui a pris, la dernière rende la terre 
positive» comme Texpérience du reste le prouve. 

U faut s'assurer, avant de plonger les lames de platine dans la 
terre et dans Teau, qu^elles ne sont ni polarisées, ni humectées 
par un liquide , car il en résulterait des effets électriques secon- 
daires qui masqueraient ceux que Ton veut observer* 

D'un autre côté, il est nécessaire d'opérer dans des conditions qui 
rendent les effets électriques produits sensiblement constants pen- 
dant la durée des expériences. On remplit ce but en entourant les 
lames de platine de charbon pur, préparé avec du sucre candi. Les 
lames et le charbon sont introduits dans des sachets cousus avec 
soin , ou clans des diaphragmes en porcelaine d<$gourdie n'ayant 
jamaifi servi , en ayant l'attention que le charlion et la toilç soient 
bien secs, sans quoi la réaction sur les liquides ambiants de l'eau 
humectant l'un ou l'autre produirait des effets électriques particu- 
liers, contre lesquels il faut se mettre en garde. 

Ces (iréliminaires posés, arrivons aux expériences faites dans 
diverses localités avec la terre et les cours d'eau adjacents* 

Nous rapporterons en premier lieu les expériences que l'un de 
nous a faites, il y a déjà quelques années, dans la mine de sel 
gemme de Dieuze, et dans les bains d'Aix en Savoie. 

Un multiplicateur ordinaire ayant été établi solidement sur le 
sol d'une galerie taillée dans le sel gemme, une lame de pkitine 
non-pohirisée, en communication avec cet appareil , fut appliquée 
sur l'une des faces de la galerie, et une autre hime, en relation avec 
l'autre bout du fil, fut introduite dans la couche d'argile située au- 
dessous du sol de la galerie, à une distance de 5r> mètres de la (pre- 
mière : l'aiguille aimantée fut violemment chassée contre l'arrêt, 
(;e qui indiquait un dégagement d'électricité assez considérable. 
Cette expérience fut variée de diverses manières, en composant le 
circuit d'un multiplicateur, d'un terrain salé et d'un terrain qui 
ne l'étaif pas : l'une des lames fut placée sur le sel gemme, l'autre 
a 120 mètres de distance verticale dans le sol , en dehors de la mine. 
Le fil de communication traversait le puits de service. La première 
lame se trouvait ainsi en comirmnication avec une œuche très- 
mince d'eau salée, tandis que Tautre était en contact avec l'eau qui 
n'en renfermait que des traces : Taiguille aimantée fut alors chassées 
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avec une grande force, dans on sens qui indiquait que les effets 
électriques produits dans le mélange de l'eau salée avec cdie qui 
ne Pétait pas étaient tels, que Teau salée prenait un excès d'électri- 
cité positive, et celle qui ne Tétait pas, un excès d'électridté négfr- 
tive. Il fut démontré par là que, lorsque deux terrains humides 
sont en contact, celui qui renferme la solution la plus oonocntrée 
prend nn excès d'électricité posithc. 

Ces expériences furent répétées dans rétablissement des bains 
d'Aîx, en Savcrie, où la température de l'une des sources s'élèvii 
à 50 degrés centigrades : une des lames fut plongée dans Vem de 
cette source, et l'autre dans l'eau pure qui se trouvait à fai surface 
du sol et dont la température était h \ 3 degrés ; la distance verticale 
des deux stations était de 4 mètres, et la distance horiiontale de 
G mètres. A Finstant de la fermeture du circuit^ Taiguille aitnuitée 
fut chassée vivement de sa position d'équilibre ordinaire. Le sens 
de la déviation indiquait que la lame plongée dans la source sul- 
fureuse chaude avait fourni au circuit métallique un excès d'élec* 
tricité positive. 

Ces cRets, qui ont bien une origine chimique, sont essentidlemcnl 
distincts de ceux qui ont été observés par M. Fox, lesquels étaient 
dus à l'altération des électrodes. 

Passons au dégagement de l'électricité au contact de l'ean des 
rivières, des nappes d'eau douce ou des sources et des terres adlja** 
centes. 

On a introduit dans de la terre de jardin, de nature argilo-siliceose, 
à quelques mètres d'une rivière, une lame de platine de 6 centime-* 
très carrés, renfermée dans un sachet de toile rempli de ponsaièK 
de charbon préparé comme il a été dit. Une autre lame sennblable- 
ment disposée fut plongée dans l'eau de la rivière, puis Tune et 
l'autre furent mises en relation avec un multiplicateur ordinaire^ 
après toutefois que l'on se fut assuré qu'elles n'étaient pas pofauri^ 
sées. L'aiguille aimantée fut dévié de 56 degrés ; mais elle rétro** 
grada peu à peu, par suite de la polarisation des lames, et, une 
heure et demie après, la déviation n'était plus que de ëî^ degrés. 
Le circuit ayant été interrompu pendant deux heures, puis rétridi^ 
la déviation redevint ce qu'elle était primitivement. Le sens de la 
déviation indiquait que l'eau, dans son contact avec la terre, avait 
pris un excès d'électricité positive ; résultat inverse de celui qtte 
Ton avait obtenu en opérant dans une terrine de grès. 
En expérimentant avec les mêmes lames de platine non elHoorées 
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de charbon 5 Paiguille aimantée du intiltiplicaieur fut chassée pat 
première impulsion à ÂO degrés, et revint vers le zéro qu'elle n'at- 
teignit pas; effet dû à la polarisation. 

Les deux lames de plgtine avaient été placées à une distance de 
6 mètres l'une de l'autre. Les effets devaient être encore les mêmes 
à raison de la conductibilité de la terre^ en éloignant les lames de 
plusieurs centaines de mètres : une d'elles fut maintenue dans Teau 
et l'autre mise dans la terre à 500 mètres de distance^ sur un montH 
cule élevé de 25 mètres au-dessus de la vallée; le phénomène fut 
semblable; 

Le succès de l'expérience ne dépend pas seulement de la non^ 
polarisation des lames de platine^ mais encore de la cessation du 
mélange de l'eau qui humecte le charbon^ quand il n'est pas très- 
sec^ avec celle qui imbibe la terre^ lequel mélange donne lieu à des 
effets électriques qui masquent ceux que Ton veut observer; ce 
qu'il y a de mieux à faire est d'employer des électrodes non humec- 
tées. On évite souvent ces effets composés en posant la lame desti- 
née à être mise dans la terre sur le sol d'une cave dont le degré 
d'humidité est toujours le méme^ et appliquant dessus un corps 
pesant^ pour que le contact avec la terre soit plus immédiat; en 
opérant ainsi , la terre a été constamment négative à l'égard du 
cours d'eau. Au lieu de poser Tune des lames sur le sol d'une cave^ 
on peut l'appliquer sur un mur^ ou bien , quand on introduit dans 
le circuit un multiplicateur très-sensible^ la tenir à la maUi ou la 
poser sur un meuble. 11 n'y a de différence que dans l'intensité^ qui 
varie avec la conductibilité de ces corps^ ou plutôt avec l'épaisseur 
de la couche d'humidité qui les recouvre. 

Les expériences qui précèdent montrent que^ dans le vmsinage 
de la rivière^ et même à une distance assez éloignée^ la terre et 
tous les objets qui recouvrent sa surface possédaient un excès 
d'électricité négative^ et l'eau ainsi que les plantes aquatiques et les 
corps qui surnageaient , un excès d'électricité positive ; car^ lors- 
qu une des lames était posée sur le sol d'une cave^ et l'autre appli- 
quée sur le fond d'un bateau qui ne contenait pas d'eau^ cette lame 
prenait un excès d'électricité positive. Toutes les eaux ne se com- 
portent pas de la même manière dans leur contact avec les terres 
adjacentes^ puisque les effets électriques dépendent de la nature des 
substances tenues en dissolution dans les eaux. 

Nous venons de montrer que deux lames de platine de 6 centi- 
mètres carrés de surface^ entourées de charbon^ et mises en con- 
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tact avec Teau et la lerre^ et en relaticm avec un multiplicateur^ 
donnaient un courant électrique indiquant un état électrique con- 
traire dans Tune et dans Tautre ; il s'agissait de voir si Texcès d'é- 
lectricité recueilli par chacune d'elles crc^it avec les surfaces 
jusqu'à une certaine limite ; on a fait en conséquence plusieurs sé- 
ries d'expériences avec des lames de diverses grandeurs. 

Mêmes lames de platine recouvertes de charbon ^ surface^ 21 cen- 
timètres carrés : 

Déviation 86* 

Déviation 4 heure et demie après 52^ 

En ouvrant le circuit quelques heures après ^ les lames étaient 
dépolarisées. 

En optîrant avec deux lames de platine d'une superficie de 96 cen- 
timètres carrés et recouvertes de charbon^ on a eu : 

Déviation 76* 

Déviation 1 heure et demie après GO*" 

Le circuit ayant été interrompu pendant une demi-heure» et 
fermé de nouveau , 

La déviation a été de 71« 

Nouvelle interruption immédiate de demi-heure : 

Déviation 72* 

Nouvelle interruption de donii-heure : 

Déviation 73' 

Nouvelle inteiTuption pendant 15 heures: 

La déviation est redevenue ce qu'elle était prinfitivement^ c'est- 
à-dire à 76^ 

En comparant les effets obtenus avec retendue des surfaces^ on 
arrivait aux conséquences suivantes ; 

Les surfaces des lames étant dans le rapport de i : 4,6, les 
intensités des courants ont été sensiblement dans le même rapport. 

Les quantités de l'électricité recueillies seraient donc sensi* 
blement proportionnelles à l'étendue des lames ; mais on ne sau- 
rait admettre ce rapport comme d'autres expériences l'ont dé- 
montré. 

Le courant qui se manifeste en mettant en communication mé- 
tallique ou non métallique un cours d'eau et la terre adjacente, 
exige certaines précautions, si Ion veut obtenir un maximum 
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d'intensité : la première est d'empêcher les décharges latérales 
. par les supports des fils conducteurs qui unissent les lames de pla* 
* tine. On y parvient en recouvi*ant de soie les fils conducteurs et 
les isolant; mais cela ne suffit pas quand il pleut. 

On vient de voir que dans le contact de l'eau et de la terre il so 
produisait des effets électriques très-marqués; mais^ si l'on établit 
la communication entre Pune et l'autre avec une corde humide ou 
une longue mèche de coton ^ au lieu d'un fil métallique ot de deux 
lames de platine, la recomposition des deux électricités s'effectue 
également par l'intermédiaire du conducteur humide. En effets si 
l'on applique deux aiguilles ou deux lames en platine non pola- 
risées et en relation avec un multiplicateur d'une très-grande sen- 
sibilité^ en deux jx)ints quelconques de la corde et à une distance 
de 3 à 4 centimètres Tune de l'autre^ l'aiguille aimantée est déviée 
d'un certain nombre de degrés^ en vertu d'un courant dérivé pro- 
venant du courant qui parcourt la coi*de. La lame la plus rappro- 
chée de la terre prend un excès d'électricité négative^ et l'autre un 
excès égal d'électricité positive. 

Substituons par la pensée à la corde^ des radicelles de plantes en 
décomposition et amenées à l'état de matière carbonacée^ et par 
conséquent conductrice de ^électricité : ces radicelles deviendront 
le siège de courants électriques circulant de la terre à l'eau dans 
toutes sortes de directions. 

Les expériences ont été répétées en plaçant une des électrodes 
dans un des puits du jardin des Plantes ayant une profondeur de 
il mètres environ^ l'autre dans le sol à 0",33^ on dans une cave, et 
tassant avec soin la terre qui la recouvrait, pour mieux établir le 
contact. Les électrodes étaient des lames de platine ou des plaques 
de charbon de cornue; les premières avaient une surface de 72 cen- 
timètres, les secondes une surface de 50 et 140 centimètres carrés. 
Les lames de platine avaient été traitées préalablement avec dç 
l'acide nitrique bouillant, puis exposées à la température rouge. 
Les plaques de charbon , après avoir été traitées par l'acide chlor- 
hydrique étendu bouillant, ont été aussi chauffées au rouge dans 
des creusets de terre remplis de charbon. Malgré ces précau- 
tions, les lames n'étaient pas parfaitement dépolarisées. Pour 
ne pas être induit en erreur, on mettait chaque électrode tan- 
tôt dans l'eau, tantôt dans la terre. Aux lames de platine et aux 
plaques de charbon étaient fixés des fils de platine de 0-,a6 de lon- 
gueur, qui servaient à les faire communiquer avec les fils de cuivre 

T. TII. 26 
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recouverts de gutta -percha et en relatkm avec les nmltipUeatoitrB 
ou la boussole des sinus, distants de M mètres ou de KM métras 
du puits sur lequel on opérait; la cave n'en était éloignée que de - 
5 mètres. Toutes les précautions avaient été prises pour que l'éleo* 
tridté ne s'écoulât pas dans le sol par les points d'attache. Les choses 
disposées ainsi, on a obtenu les résultats suivants : 

En opérant avec deux lames de platine, l'une placée dans uû 
puits, l'autre dans la cave, la première a pris Pélectrioité négative 
contndrement à ce que l'on avait obtenu avec le cours d*eaa; 
il en a été de même avec deux plaques de charbon de cornue. En 
diaognant de place les deux lames de platine ou les deux plàqueci 
de charbon , les résultats ont été semblales, avec cette différence 
toutefds qu'avec les lames de platine,. {eur polarisation immédiate 
n'a pas permis de mesurer l'intensité des courants produits, tandis 
qu'avec les plaques de charbon , la polarisation a été lente à s*effiM> 
tuer, comme on pourra en juger par les résultats obtoius aveo les 
plaques présentant chacune une surface de 14 centimètres carrés 
et un multiplicateur ordinaire : 

déviation de Taiguille aimantée, AaM les premiers tlistantd. Bl^iTS 

Une heure après ClO"»00 

îdèm TO»,80 

Idem 7d»,00 

Dix-sept heures après ; 78^,80 

On voit que pendant 20 heures le courant est resté ^sensible* 
ment constant. 

En faisant fonctionner simultanément avec le multiplieatMir la 
boussole des sinus> on a eu danâ les mômes circonstances ; 

!• -. f 

V 4-,4 

a» 4%iB 

4* 4%40 

5« 4%00 

La diminution hi plus forte dans l'intensité du courant a donc ett 
ieu dans la premièrê heure; dans les dix-huit dernières heures^ 
elle a été à peine sensible» 

Les expériences dont on vient de rq)porter les résultats ont été 
répétée un grand nombre de foiS| sans que Ton ait trouvé de grau*- 
des difSérences entre eux. Elles montrent que les effota électrî- 
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quM produite au contact dkê eaux des pnits du Jardin das Plantes 
et des terres adjacentes sont inverses de ceux qui ont été otitenus 
en opérant dans une rivière et dans une terre contiguô. Doit-on 
admettre que le platine ait été attaqué par Teau de puits^ ainsi 
que le charbon bien préparé^ k raison du fer qu'on n'a pu lui en« 
lever? Nous en douions; car les efiSets ont été encore les mêmes avec 
des lames d'or pur entourées ou non entourées de charbon de sucre 
candi. Il vaut mieux toutefois opérer avec ces dernières qu'avec 
les autres. 

Tout tend donc à prouver qu^il existe dans la nature des sourcea 
d'électricité k peu près constantes ; noua disons à peu près^ palte 
qu'en ouvrant le circuit pendant quelques heures ^ le courant re« 
devient ce qu'il était primitivement. Ces sources» dont on ne con^ 
naît pas encore toute la puissance^ serviront peut*étre à jeCer quel* 
que jour sur plusieurs points encore obscurs de la formation des 
nuages orageux* 

L'eau étant tantdt dans un état positif^ tantôt dans un état néga- 
tif , suivant la nature des substances qu'elle tient en solution , et la 
terre dans un état contraire^ quelle que soit la distance du cours 
d'eau ou de la source où Ton place Télectrode^ pourvu que la terre 
soit humide , Teau en s'évaporant doit verser continuellement dans " 
l'air un excès d'électricité positive ou négative^ tandis que la terre 
laisse échapper par Tintermédiaire de Ui vapeur qui en sort un excès 
d'électricité contrake ; ces excès d'électricité doivent intervenir sur 
bi distribution de l'électricité répandus dans Tatmosphère. 

Voyons maintenant quels sont les faits observés touchant l'élec* 
tridté fournie par Ui terre: 

Feltier à essayé de mettre en évidence^ avec un multipUc8l6or> 
réiectrictté libre de Ui terre ; il a placé à cet effet Tun des bovis du 
tu conducteur dans un Ueu humide , et l'autre dans une position 
sèche d'un terrain ou d'un bâtiment contigu. L'aiguille aimantée a 
été déviée aussitôt dans un sens tel que la partie humide fonmissail 
l'électricité négative, et la partie sèche ainsi que le bâtiment, Télec* 
tricité positive* De là il a conclu que ki terre était constammenl 
négative et Tahr dans un état positif. Or Feltier, n'ayant pas fait atten* 
tîon que deux terrains qui ne sont pas dans un même état d'hnmi* 
dite se ooi^ituent dans deux états électriques contraires par leur 
contact mutuel , a dû être conduit nécessairenfênt à une conaé» 
quence qui n'est pas exacte. On a pris effectivement deux lames de 
platine ayant chacune 96 oentknèlres carrés de surface ; rone a été 

.26. 
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posée sur le sol humide , très-près du bord de la rivière , et l'autre 
sur le sol d'une cave : on a obtenu une déviation de 6 degrés^ dont 
le sens indiquait que le terrain humide avait pris un excès d'élec- 
tricité positive dans son contact avec un terrain sec ou beaucoup 
moins humide. En opérant comme l'a fait Peltier^ aa doit avoir les 
effets électriques produits au contact de deux terrains non identi- 
ques dans leur composition. On ne saurait donc admettre la consé- 
quence qu'il a tirée de son expérience. 

Nous citerons encore d'autres faits qui viennent à l'appui de ceux 
que nous avons observés. Volta rapporte dans ses œuvres (t. II ^ 
p. 239) une expérience intéressante de Traites ^ dont il a constaté 
lui-même l'exactitude : se trouvant un jour dans les Alpes^ vis-à-vis 
de la cascade de Staubach^ près de Lauterbrunn^ Traites présenta 
son électtomètre atmosphérique ^ non armé de la tige métallique > 
à la pluie très-fine qui résultait de l'éparpillement de l'eau ; il obtint 
aussitôt des signes d'électricité négative. Il en fut encore de même 
à la cascade de Reichenbach. Volta répéta cette expérience avec 
succès^ n<Hi-seulement au-dessus de grandes casciides, roais*encore 
au-dessus des ruisseaux qui se brisaient en tombant sur des ro- 
chers. Il obtint également des signes d'électricité négative en se 
plaçant^ avec son électromètre, sur les bords d'un torrent parcou- 
rant un ravin^ là où il était le plus impétueux. 

L'eau, étant positive^ en touchant le rocher perdait sonélectridté, 
laquelle était neutralisée par l'électricité négative de la terre ; en s'é- 
parpiliant elle prenait ensuite à celle-ci un excès d'électricité né- 
gative qu'elle transmettait à l'électromètre. 

Saussure, avant Tralles et Volta , était parvenu à un résultat à 
peu près semblable. 11 se trouvait, le 29 juin 4766^ sur le sonunet 
du môle^ à dix heures du matin; le vent venait du sud, le temps 
était serein, à l'exception de quelques légers nuages répandus çà 
et là. U avait remarqué que le soleil, dont les rayons frappaient 
la montagne, faisait sortir de son pied et des prairies adjacentes 
de petits nuages blancs qui s'élevaient et se dissipaient bientôt 
après, et allaient rejoindre d'autres nuages qui flottaient au-dessjis 
de sa tête. Quand aucun nuage ne passait auprès du conducteur 
de son électromètre, il n^observait aucun signe d'électricité; il en 
était encore de même lorsqu'un de ces nuages était assez grand 
pour envelopper tout le conducteur depuis sa pointe jusqu'à la 
terre; mais, aussitôt qu'il venait raser la pointe du c(Hiducteur, ou 
même passer un peu au-dessous sans toucher en même temps à la 
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terre^ il obtenait des signes d'électricité^ faibles à la vérité^ mais 
non équivoques. Les nuages ne donnaient aucun «igné d'électricité 
quand ils communiquaient avec la terre ^ les décharges s'qiérant 
immédiatement par ^intermédiaire de celle-ci. Ces faits indiquent 
que des nuages qui s'élèvent de la terre sont quelquefois électri- 
ses. Volta ne dit pas quelle était la nature de cette électricité. Si 
ces nuages étaient formés de la vapeur s'élevant d'une nappe ou 
d'un cours d'eau ^ ils étaient positifs ou négatifs, suivant la nature 
du terrain; s'ils provenaient de l'humidité de la terre, ils étaient 
électrisés contrairement. 

L'eau et la terre adjacente étant constamment dans deux états 
électriques contraires , quelle que soit leur superficie, il s'ensuit 
qu'une vaste étendue de l'une ou de l'autre possède une énorme 
quantité d'électricité à Tétat de dissémination. S^il était possible de 
réunir cette quantité, on disposerait d'une puissance dont il est 
difficile de se faire une idée. C'est ainsi que l'excès d'électricité 
que possède ordinairement l'air^ et dont la tension est très-faiMe, 
produit la foudre quand les nuages orageux sont constitués. A Vith 
stant où ce nuage se forme, l'électricité libre se réunit à la sur-; 
face de chaque globule vésiculaire que l'on peut considérer comme 
bon conducteur. Quand l'électricité est faible et que les globules 
sont peu rapprochés, elle n'éprouve aucun changement; mais 
aussitôt que le nuage est devenu ti es- dense, les vésicules qui le 
composent étant plus rapprochées, on peut le considérer comme 
un conducteur continu ; toute l'électricité qui se trouvait aupa- 
ravant dans l'intérieur du nuage se porte à sa surface, où elle est 
tenue en équilibre par la pression de l'air ambiant. Si le nuage a 
une certaine étendue^ on conçoit comment une très-grande quan- 
tité d'électricité, d'abord disséminée dans un grand espace, acquiert 
une tension énorme quand elle se porte à la surface du nuage. 
Voilà ce qu'il faudrait tâcher d'imiter pour s'emparer de l'électricité 
libre que possèdent de grandes étendues d'eau et de terre. 

Quoi qu'il en soit, les phénomènes que nous venons d'exposer met- 
tant bien en évidence un fait général qui intéresse la physique terres- 
tre. Que se passe-t-il au contact de l'eau et de la terre ? L'eau se mêle 
avec les liquides qui l'humectent; elle dissotit les matières solubles, 
et agit par l'intermédiaire de Fair en dissolution sur les substances 
organiques contenues dans la terre. Toutes ces réactions dégagent 
de l'électricité, et nous n'avons seulement que la résultante des 
effets produits. 
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Une foule de questions^ au surplus^ restent à résoudre sur les 
effets électriques produits au contact de Teau et des terres, ques- 
tions qui sont très-complexes à raison même des causes diverses qui 
interviennent dans la production de ces effets. 
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ERRATA. 



Pagfi 103« ligne 8, au lieu de, alléralion loetls; Uses: tUractioa locale. 

kk U' 

Page 120, ligne 29, au lieu de^Y^ -jp; llies.*F = -jp;« 

Page 135y ligne 24, aulieude, M les membret, etc. ; lises: M, M les membres, etc. 
Page 139, ligne 23, au heu de, planclie 6 ter ; lisez : plancbe 6 bis. 
Page 148, ligne 31, an Ueu de, aquelle; lisez .* laquelle. 
Page 168, ligne 27, au lieu de, M. Ampère; lisez : Ampère. 
Page 180, auUeude^ Fig. 24 1 ; Usez : Fig. 263. 

Id. ligne 6, id. id. id. id. 

Page 194, au lieu de la Jigure 190, qui est indiquée, placer lajlgure ci-Joint 
corrigée: 

Fig. 190. 




Page 203, ligne 28, au lieu de, sous l'action des courants; Usez : sous l'action 

des aimants. 
Page286, dem.lignei auUeude, Steuikel; /t«e2:Steinheil. 
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